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Air sadah merupakan air yang mengandung mineral-
mineral tertentu terutama ion Ca2+ dan Mg2+ dalam bentuk 
garam karbonat dengan jumlah berlebih. Kelebihan ion Ca2+ 
dan Mg2+ ini dapat menimbulkan berbagai masalah kesehatan, 
meningkatkan konsumsi sabun, menimbulkan kerak pada 
peralatan baik di industri maupun rumah tangga.  Salah satu 
cara untuk mengatasi masalah ini adalah dengan metode 
adsorpsi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
karakteristik geopolimer berbasis kaolin dengan variasi 
KOH:kaolin yang diaplikasikan pada air sadah. 
Geopolimer berhasil disintesis dari bahan kaolin dan 
KOH. Pada hasil XRD puncak spesifik geopolimer muncul 2 = 
26,685o. Pada hasil FTIR pita serapan Si-O-Al terlihat pada 
bilangan gelombang 1061,37 cm-1 yang menjadi karakteristik 
geopolimer. Geopolimer ini memiliki fase kristalin. Hasil 
terbaik diantara ketiga geopolimer terjadi pada geopolimer 
1,5:1 (G1). Hasil SAA geopolimer dengan luas permukaan 
9,712 m2/g dijadikan sebagai adsorben dalam penurunan 
kesadahan dengan kapasitas adsorpsi Ca2+ dan Mg2+ masing-
masing sebesar 9,386 mg/g dan 6,423 mg/g. 
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A. Latar Belakang 
Air merupakan salah satu komponen terpenting 
dalam kehidupan manusia maupun makhluk hidup 
lainnya. Tanpa air, makhluk hidup tidak akan bertahan 
hidup lama. Terutama manusia, tubuh manusia 
membutuhkan air sekitar 80%. Manusia bisa bertahan 
hidup tanpa makan selama berminggu-minggu, tetapi 
manusia tidak bisa bertahan hidup tanpa air selama 
beberapa hari (Buanasita, 2014).  
Air memiliki banyak kegunaan terutama dalam 
keperluan industri dan rumah tangga misalnya untuk 
memasak, minum, mencuci,  dll. Perlu diketahui bahwa 
keperluan air tersebut harus dilihat dari kualitas airnya. 
Air yang bersih dan sehat harus memenuhi beberapa 
persyaratan supaya aman dikonsumsi dan tidak 
menyebabkan penyakit, diantaranya ditinjau dari segi 
fisik, kimia, dan biologisnya. Persyaratan secara fisik 
yaitu air tidak berbau dan tidak berwarna. Persyaratan 
biologisnya air tidak boleh mengandung bakteri 
Escherichia Colli, sedang persyaratan secara kimia yaitu 
air tidak mengandung senyawa yang beracun dan setiap 
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zat yang terlarut dalam air memiliki batas yang telah 
dianjurkan (Waluyo, 2009). 
Kesadahan merupakan sifat air yang mengandung 
ion-ion logam valensi dua dan ion penyebab utama 
kesadahan adalah Ca2+ dan Mg2+. Di indonesia khususnya 
di Jawa Tengah terdapat beberapa daerah yang airnya 
tergolong kedalam air sadah, seperti di Sragen angka 
kesadahan air mencapai 153 mg/L (Nurhayati, 2006). Di 
Grobogan angka kesadahan di daerah ini tergolong 
sangat tinggi yaitu berkisar 150-554 mg/L (Nining, 
2014). Menurut Peavy, dkk kadar kesadahan antara 150-
300 mg/L sudah termasuk kualitas sadah yang tinggi 
sampai sangat tinggi. Oleh karena itu, air di daerah 
Sragen dan Grobogan sudah termasuk kedalam golongan 
air sadah yang tinggi. Selain itu juga sudah melewati 
batas maksimum air sadah yang diperbolehkan untuk 
dikonsumsi (Permenkes, 2010).  
Menurut Peraturan Menteri Kesehatan Republik 
Indonesia No. 492/MENKES/PER/IV/2010 tentang 
persyaratan kualitas air minum, kadar maksimum 
kesadahan yang diperbolehkan adalah 500 mg/L. Air 
yang mempunyai tingkat kesadahan tinggi menyebabkan 
timbulnya kerak pada peralatan masak, menimbulkan 
endapan berwarna putih, menyebabkan sabun kurang 
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membusa sehingga meningkatkan konsumsi sabun, dan 
menimbulkan korosi pada peralatan yang terbuat dari 
besi. Menurut WHO air yang memiliki kesadahan tinggi 
akan menimbulkan dampak terhadap kesehatan yaitu 
dapat menyebabkan penyumbatan pembuluh darah 
jantung (cardiovascular desease) dengan angka kematian 
mencapai 30%, sedangkan keseluruhan biaya yang 
dikeluarkan untuk pengobatannya sekitar Rp 1,82 triliun. 
Batu ginjal (urolithiasis) dengan angka kematian 
mencapai 2,93%, sedangkan biaya pengobatan yang 
harus dikeluarkan sekitar Rp7.000.000-Rp25.000.000-,. 
Selain itu penyumbatan pipa logam karena endapan 
CaCO3, serta  menyebabkan pengerakan pada peralatan 
logam untuk memasak sehingga penggunaan energi 
menjadi boros (WHO, 2005).   
Air bersih yang layak konsumsi dapat diperoleh 
dengan melakukan suatu cara peningkatan kualitas air. 
Terdapat beberapa upaya yang dapat dilakukan untuk 
meningkatkan kualitas air dalam hal ini untuk 
mengurangi angka air sadah, yaitu filtrasi membran, 
resin pertukaran ion, elektrodialisis dan adsorpsi. 
Metode-metode ini sangat efektif dilakukan dalam 
penghilangan kesadahan, namun berdampak dari segi 
ekonomi yang diperlukan cukup banyak jika diterapkan 
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dalam masyarakat menengah kebawah. Akan tetapi dari 
beberapa metode tersebut terdapat satu metode yang 
memungkinkan untuk diterapkan, yaitu adsorpsi.  
Metode ini sebagai alternatif penurunan kesadahan 
karena lebih ekonomis (Cecilia, 2014).  
Adsorpsi merupakan suatu proses yang terjadi 
ketika fluida (cairan/gas) terikat pada suatu padatan dan 
akhirnya membentuk suatu film (lapisan tipis) pada 
permukaan padatan tersebut (Fatimah, 2014). Adsorpsi 
sangat umum diterapkan dalam mengatasi permasalahan 
air, karena desainnya cukup sederhana dan lebih 
ekonomis. Sehingga upaya adsorpsi diterapkan dalam 
penelitian ini untuk mengurangi angka kesadahan yang 
tinggi (Gayatri, 2010).  
Proses adsorpsi tentunya memerlukan suatu 
adsorben sebagai material tempat terjadinya adsorpsi. 
Adsorben yang baik adalah adsorben yang mempunyai 
luas permukaan besar dan mempunyai gaya tarik yang 
besar tehadap molekul lain. Adsorben yang mempunyai 
luas permukaan yang besar harus berongga/pori-pori 
yang banyak sehingga adsorbat dapat diserap dalam 
rongga dan pori-pori tersebut (Fatimah, 2014). 
Berdasarkan penelitian terdahulu, adsorben untuk 
penurunan angka kesadahan air dapat berasal dari bahan 
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alam maupun limbah industri seperti fly ash, sekam padi, 
batu apung, biji kelor, kulit kacang, dan bubuk kaolin 
(Cecilia, 2014). Kaolin sangat melimpah di alam dan 
dapat dijadikan sebagai bahan untuk mengurangi 
kesadahan air dengan sintesis material geopolimer. 
Kaolin merupakan salah satu bahan alam yang cukup 
baik digunakan sebagai sumber silika dan alumina 
setelah sekam padi pada sintesis geopolimer. Kaolin kaya 
akan silika dan alumina dengan komposisinya yaitu SiO2 
60,28%, Al2O3 33,91%, K2O 3,5%, MgO 0,28%, Na2O 
0,063%, dan CaO 0,025%. Selain itu juga mudah 
ditemukan dipasaran. Sehingga kaolin rekomendasi yang 
baik digunakan sebagai bahan dasar pembuatan 
geopolimer yang ramah lingkungan (Zenghua et al., 
2011). 
Pada dasarnya media geopolimer merupakan 
material yang mirip dengan zeolit. Meskipun zeolit 
memiliki luas permukaan yang besar (Lestari, 2010). 
Akan tetapi zeolit untuk menghasilkan struktur kerangka 
yang baik dan luas permukaan yang besar memerlukan  
suhu tinggi sehingga membutuhkan banyak energi. Maka 
dari itu geopolimer dapat menjadi solusi untuk lebih 
hemat energi, karena dalam geopolimer dapat dilakukan 
pada suhu yang lebih rendah dari zeolit (Ferdy, 2010).   
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Geopolimer merupakan material yang dibentuk 
dari polimerisasi silikon, aluminium, dan oksigen 
sehingga menjadi struktur amorf tiga dimensi (Naghsh, 
2017). Jika dibandingkan dengan media zeolit, 
penyusunan geopolimer ini lebih sederhana dari sintesis 
zeolit. Hal ini karena tidak melibatkan tahap nukleasi 
atau kristalisasi (Cheng et al., 2012). Adanya Al dalam 
geopolimer dapat menginduksi muatan negatif ke 
kerangka geopolimer dan dengan menambahkan kation 
alkali dalam sintesis geopolimer dapat mempromosikan 
tingkat geopolimerisasi yang tinggi (Duxson et al, 2005). 
Kinerja geopolimer dari beberapa penelitian telah 
membuktikan bahwa geopolimer berbasis metakaolin 
dapat mengadsorpsi logam berat, seperti Mn2+ dan Co2+ 
dengan kapasitas adsorpsinya mencapai 72,34 mg/g dan 
69,23 mg/g (Kara et al., 2018). Geopolimer berbasis fly 
ash dapat mengadsorpsi Cu2+ yang kapasitas adsorpsinya 
cukup tinggi mencapai 152 mg/g (Al-Harahsheh et al., 
2015). Geopolimer berbasis metakaolin juga dapat 
mengadsorpsi Methylene Blue dari larutan berair 
mencapai 43,48 mg/g (El Alouani et al., 2019). 
Berdasarkan beberapa hasil penelitian sebelumnya 
mengenai geopolimer dalam mengurangi permasalahan 
air cukup baik, maka dalam penelitian ini juga akan 
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melakukan penelitian yang sama. Akan tetapi berbeda 
dari variasi rasio mol logam alkali terhadap bahan dasar 
untuk membuat geopolimer serta masalah air atau 
adsorbat yang digunakan, yaitu adsorpsi air sadah 
menggunakan media geopolimer berbasis kaolin.  
B. Perumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang tersebut diatas, 
perumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Bagaimana karakteristik geopolimer berbasis kaolin 
hasil sintesis? 
2. Bagaimana pengaruh rasio mol KOH:kaolin pada 
geopolimer terhadap kapasitas adsorpsi air sadah? 
3. Bagaimana pengaruh waktu kontak dan konsentrasi 
terhadap kapasitas adsorpsi air sadah? 
C. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan uraian rumusan masalah tersebut 
diatas, tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Untuk mengetahui karakteristik hasil sintesis 
geopolimer berbasis kaolin 
2. Untuk mengetahui pengaruh rasio mol KOH:kaolin 




3. Untuk mengetahui pengaruh waktu kontak dan 
konsentrasi terhadap kapasitas adsorpsi air sadah 
D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan 
informasi mengenai sintesis geopolimer berbasis kaolin 
dapat menurunkan air sadah pada rasio mol yang 
berbeda antara logam alkali terhadap kaolin dengan 
melakukan variasi konsentrasi larutan dan waktu kontak 



















LANDASAN TEORI  
A. Air Sadah 
 Air merupakan salah satu senyawa yang sangat 
penting dan memiliki banyak manfaat bagi kehidupan 
makhluk hidup, terutama manusia memanfaatkan air 
untuk kegiatan rumah tangga, industri, bercocok tanam, 
dan lain sebagainya. Air merupakan komponen terbesar 
didalam tubuh manusia sekitar 60% - 70%. Sesuai anjuran 
bahwa kebutuhan air sekitar 1ml/1 kalori untuk energi 
yang digunakan (Sawka, 2005).  
 Tubuh yang kekurangan air 1% akan timbul rasa 
haus sebagai pertanda bahwa tubuh sedang mengalami 
dehidrasi. Jika tubuh kekurangan air >1% maka akan 
timbul masalah bagi kesehatan tubuh. Manusia bisa 
bertahan hidup tanpa makan selama beberapa minggu, 
tetapi manusia tidak bisa bertahan hidup jika kekurangan 
air selama beberapa hari (Fox, 1998). Oleh karena itu, 
tubuh selalu membutuhkan air agar tidak menyebabkan 
dehidrasi dan gangguan kesehatan lainya. Maka air yang 
diperlukan juga harus air yang bersih dan aman untuk 






1. Syarat fisik 
 Syarat ini meliputi suhu, warna, bau, rasa, dan 
kekeruhan. Suhu air yang normal sebaiknya sejuk atau 
tidak panas, supaya tidak terjadi pelarutan zat kimia 
yang ada pada saluran air atau pipa yang dapat 
membahayakan kesehatan. Air yang sehat tidak 
berwarna untuk mencegah terjadinya keracunan dari 
berbagai zat kimia maupun mikroorganisme yang 
terkandung didalam air. Air seharusnya tidak berbau, 
karena air yang berbau selain tidak estetis juga tidak 
dapat diterima masyarakat. Air juga seharusnya tidak 
berasa, karena air yang berasa dapat menunjukkan 
keberadaan zat yang dapat membahayakan kesehatan. 
Air seharusnya tidak keruh, karena dengan adanya 
kekeruhan air disebabkan masih banyak terdapat zat 
padat yang tersuspensi, baik zat organik maupun zat 
anorganik.  
2. Syarat bakteriologis 
 Air yang dikonsumsi manusia harus bebas dari 
segala virus dan bakteri patogen. Untuk mengetahui 
kualitas air secara biologi air tersebut harus dicek 
terlebih dahulu, jika hasil pemeriksaan air tersebut 
terdapat kurang dari empat bakteri E. coli maka air 
tersebut memenuhi persyaratan kesehatan. 
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3. Syarat kimia  
 Air yang dikonsumsi harus mengandung zat-zat 
tertentu dalam jumlah tertentu pula. Kekurangan atau 
kelebihan salah satu zat kimia di dalam air dapat 
menimbulkan gangguan fisiologis pada manusia. 
Terutama kandungan zat kimia yang berbahaya akan 
menyebabkan penyakit yang serius. Berikut adalah 
beberapa persyaratan kimia yang sangat penting 
terhadap kesehatan manusia :  
a. Derajat keasaman (pH) yang lebih kecil dari 6,5 dan 
lebih besar dari 8,5 menyebabkan rasa tidak enak 
dan beberapa bahan kimia berubah menjadi racun 
yang mengganggu kesehatan 
b. Zat organik sebagai KMnO4 yang berlebihan 
menimbulkan bau yang tidak sedap dan 
menyebabkan sakit perut 
c. Kesadahan total di atas 300 mg/L bila dikonsumsi 
terus menerus akan merusak ginjal manusia 
d. Besi (Fe) dengan dosis berlebihan akan merusak 
dinding usus 
e. Mangan (Mn) dengan dosis tinggi akan menimbulkan 
rasa dan bersifat toksik 
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f. Tembaga (Cu) pada kadar yang lebih besar dari 1 
mg/L akan menyebabkan gejala ginjal, muntaber, 
pusing, dan dapat menimbulkan kerusakan pada hati 
g. Seng (Zn) pada air minum dengan kadar > 3 mg/L 
dapat menyebabkan muntaber 
h. Logam-logam berat lain (Pb, As, Se, Cd, Hg, CN) pada 
air minum akan menyebabkan gangguan pada 
jaringan syaraf, pencernaan, metabolisme oksigen, 
dan kanker. 
 Beberapa masyarakat Indonesia masih 
memanfaatkan air sumur atau air tanah sebagai sumber air 
dikehidupannya.  Air tanah merupakan sebagian air hujan 
yang mencapai permukaan bumi dan terserap ke dalam 
lapisan tanah dan menjadi air tanah. Sebelum mencapai 
lapisan air tanah, air hujan akan menembus beberapa 
lapisan tanah dan menyebabkan terjadinya kesadahan air 
(mengandung ion logam Ca, Mg, Fe dan Mn) (Chandra, 
2007). 
 Air dengan kandungan mineral tinggi disebabkan 
karena terlalu banyak mengandung kalsium karbonat. 
Pada umumnya air tanah atau air sumur mempunyai 
tingkat kesadahan yang tinggi. Hal ini terjadi karena air 
tanah atau air sumur mengalami kontak langsung dengan 
batuan kapur yang ada pada lapisan tanah yang dilalui oleh 
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air. Adanya kesadahan dalam air dengan jumlah yang tidak 
memenuhi syarat dapat menyebabkan kerugian dari segi 
ekonomi maupun kesehatan. Air kapur dapat 
menyebabkan beberapa masalah, misalnya dalam 
penggunaan di rumah tangga dan industri. Penggunaan di 
rumah tangga mengakibatkan konsumsi sabun meningkat. 
Hal ini disebabkan karena salah satu bagian dari molekul 
sabun diikat oleh unsur Ca. Sedangkan Penggunaan air 
kapur untuk industri dapat menyebabkan kerak pada 
dinding peralatan, seperti alat pemanasan sehingga dapat 
menyebabkan kerusakan pada peralatan industri dan 
menghambat proses pemanasan (Dinora & Purnomo, 
2013). 
 Kesadahan merupakan sifat air yang mengandung 
ion - ion logam valensi dua dan ion penyebab utama 
kesadahan adalah Ca2+ dan Mg2+ (Sutrisna & Eni, 2006). 
Kadar maksimum kesadahan yang dianjurkan oleh 
Departemen Kesehatan untuk air yang layak konsumsi 
adalah 500 mg/L (Permenkes, 2010). Kesadahan yang 
tinggi dapat menyebabkan berbagai dampak bagi 
kesehatan, misalnya penyakit batu ginjal, penyumbatan 
pembuluh darah jantung, dan timbulnya karang gigi 
(Florencia, 2014). Didalam usus, bagi orang dewasa 
kalsium yang dapat diserap sesuai kebutuhan yaitu 1000-
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1200 mg/hari. Sedangkan bagi remaja kalsium yang 
diserap usus membutuhkan lebih banyak yaitu 1300 
mg/hari (Almatsier, 2004).  
 Kalsium memiliki peranan yang sangat penting 
bagi tubuh, seperti perkembangan tulang, proses 
pembekuan darah dan metabolisme sel. Rendahnya kadar 
kalsium dalam darah diganti dengan mengambil kalsium 
dari tulang untuk ketahanan terhadap fungsi jantung dan 
otot. Jika tubuh kekurangan kalsium akan menyebabkan 
tulang rapuh. Batas maksimum kadar kalsium yaitu 2500 
mg/hari (Silalahi, 2014). Magnesium berperan penting 
pada metabolisme kalsium, relaksasi otot, dan juga untuk 
proses sintesis protein dalam tulang. Kadar maksimum 
magnesium bagi orang dewasa, yaitu 400-500 mg/hari. 
Jika tubuh kekurangan magnesium akan berakibat pada 
jari-jari tangan dingin, mengalami kejang betis, 
menyebabkan tekanan darah meningkat, dan gangguan 
pada jantung (Tjay&Rahardja, 2007). 
 Menurut WHO, kadar minimum magnesium yang 
dianjurkan dalam air  layak konsumsi yaitu 10 mg/L, 
sedangkan untuk kadar optimumnya yaitu 20-30 mg/L. 
Kadar minimum kalsium yang dianjurkan dalam air layak 
konsumsi yaitu 20 mg/L dan kadar optimumnya yaitu 40-
80 mg/L (Kozisek, 2005). Sementara itu, menurut 
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Permenkes RI No.01/Birhumas/I/1975 tentang 
persyaratan kualitas air minum dalam baku mutu air 
minum, bahwa kadar minimum magnesium  yaitu 30 mg/L 
dan kadar maksimalnya yaitu 150 mg/L. Sedangkan kadar 
minimum kalsium yang dianjurkan yaitu 75 mg/L dan 
kadar maksimal yang dibolehkan yaitu 200 mg/L 
(Permenkes, 1975).   
B. Geopolimer 
Geopolimer pertama kali dikembangkan oleh 
Davidovits pada 1978 yang dikenal dengan polimer 
anorganik. Geopolimer merupakan material yang dibentuk 
dari polimerisasi silikon, aluminium dan oksigen sehingga 
menjadi struktur amorf tiga dimensi. Dikatakan demikian  
karena geopolimer sendiri berupa hasil sintesa bahan-
bahan  anorganik yang berasal dari alam melalui proses 
polimerisasi. Bahan dasar utama yang diperlukan dalam 
pembuatan material geopolimer yaitu bahan-bahan yang 
memiliki kandungan unsur-unsur silikon dan aluminium. 
Prekursor yang digunakan dapat berasal dari limbah 
industri yang memiliki kandungan mineral aluminosilikat 
diantaranya, yaitu blast furnace slag, abu terbang (fly ash), 




Mekanisme pembentukan geopolimer belum 
sepenuhnya dipelajari. Namun geopolimer diyakini sebagai 
proses dua langkah yang melibatkan pembubaran silika 
dan alumina dari permukaan bahan awal menggunakan 
bahan mineralisasi alkali, diikuti oleh polimerisasi 
kelompok permukaan aktif dan spesies yang larut untuk 
membentuk gel dan kemudian struktur geopolimer akan 
mengeras (Nyale et al, 2013). Menurut Davidovits 
mekanisme geopolimerisasi melibatkan reaksi 
polikondensasi prekursor geopolimer, biasanya oksida 
alumino-silikat dengan polisilikat alkali yang 
menghasilkan ikatan polimer Si-O-Al (Davidovits, 1994). 
Aluminium yang berkoordinasi dengan oksigen, 
mengakibatkan ketidakseimbangan muatan negatif 
sehingga mengharuskan adanya kation, seperti K+ dan Na+ 
untuk mempertahankan netralitas ikatan dalam matriks 
(Jaarsveld, 1997). 
Geopolimer tidak seperti material yang lain, karena 
telah banyak para peneliti yang melaporkan bahwa sifat 
dari geopolimer yaitu memilki kekuatan awal yang tinggi, 
penyusutan (shrinkage) yang rendah, tahan terhadap 
peleburan, ketahanan terhadap sulfat, ketahanan terhadap 
korosi, ketahanan terhadap asam, ketahanan terhadap api, 
dan reaksi agregat yang tidak berbahaya (Duxson et al., 
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2007). Geopolimer memiliki komposisi kimia yang mirip 
dengan zeolit yaitu sama-sama mengandung kerangka Si-
O-Al namun geopolimer memiliki struktur yang bersifat 
amorf, sedangkan zeolit kristalin (Davidovits, 1994). 
Menurut Davidovits rumus umum geopolimer, yaitu: 
Mn(-(SiO2)z-AlO2)n.wH2O 
 Keterangan,  
 M : elemen kation alkali (Kalium atau Natrium) 
 n : derajat polimerisasi 
 z : bilangan 1,2,3,... 
 w : konstanta  
Geopolimer merupakan material yang ramah  
lingkungan, karena berasal dari bahan-bahan buangan 
industri, seperti abu terbang dan kaolin. Selain itu juga 
hemat energi, karena tidak memerlukan suhu tinggi untuk 
menghasilkan geopolimer sehingga energi yang 
dibutuhkan juga tidak banyak. Geopolimer juga memiliki 
teknik preparasi yang sederhana (Ferdy, 2010). Sintesis 
material dapat dilakukan dengan beberapa metode, 
sebagai berikut: 
1. Sol-Gel 
Metode sol-gel merupakan salah satu metode 
yang baik untuk preparasi material oksida berukuran 
nano. Metode sintesis ini untuk material berbasis 
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oksida yang berbeda tergantung bahan dasar dan 
bentuk produk akhirnya (bubuk, film,serat atau 
aerogel). Metode sol-gel dapat dikenal sebagai salah 
satu metode sintesis nanopartikel yang cukup 
sederhana dan mudah. Metode sol-gel merupakan wet 
method (metode basah) karena melibatkan larutan 
sebagai medianya dalam proses pembentukan produk. 
Sesuai namanya, larutan akan mengalami perubahan 
fase menjadi sol yaitu koloid yang mempunyai padatan 
tersuspensi dalam larutannya. Kemudian akan menjadi 
gel yaitu koloid tetapi mempunyai fraksi solid yang 
lebih besar dari sol (Prasetya et al., 2018).  
2. Hidrotermal 
Sintesis hidrotermal merupakan salah satu 
teknik pengkristalan pada temperatur tinggi pada 
aqueous solutions bertekanan tinggi. Metode sintesis ini 
dapat dikatakan sebagai metode yang dalam proses 
pengkristalan tergantung pada kesolutan mineral air 
panas dibawah tekanan tinggi. Pertumbuhan kristal 
pada suatu material ini dibentuk dalam autoclave, 






3. Alkali Fusi 
Alkali fusi merupakan metode konvensional 
analisis kimia untuk menguraikan bahan yang 
mengandung silikon dan atau aluminium (Wang & Feng, 
2009). Metode ini melibatkan proses peleburan yang 
bertujuan melepas ikatan SiO2 (mereaksikan kaolin 
dengan basa kuat alkali). Terdapat beberapa bahan 
alkali yang menjadi kombinasi antara alkali dengan 
bahan silika dan alumina (dengan titik leburnya) yaitu 
NaOH (323oC), KOH (406oC) dan Na2CO3 (858,1oC) 
(Abdullah, 2015).  
Alkali fusi (peleburan) dilakukan pada 
temperatur di atas titik lebur bahan alkali sehingga 
yang dapat menjadi kombinasi alkali terhadap bahan 
silika alumina yaitu NaOH dan KOH. Bahan alkali 
tersebut  dapat dilakukan pada temperatur yang lebih 
rendah dari Na2CO3 yaitu pada temperatur 550oC-750oC. 
Sementara Na2CO3 lebih menghasilkan gas CO2 yang 
berbahaya karena terjadi pada temperatur yang tinggi. 
Sehingga bahan alkali fusi yang baik untuk proses alkali 
fusi suatu material adalah NaOH dan KOH (Abdel, 2007 
& Mamivand, 2013).  
Berdasarkan beberapa metode untuk sintesis 
material, pada penelitian ini akan melakukan sintesis 
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material geopolimer dengan menggunakan metode 
alkali fusi. Pemilihan metode alkali fusi ini merujuk 
pada penelitian Naghsh (2017), sintesis geopolimer 
berbahan dasar kaolin dapat dilakukan dengan metode 
alkali fusi pada temperatur yang relatif rendah. Selain 
itu, tidak memerlukan waktu sintesis yang lama seperti 
sol-gel. Tidak menggunakan pelarut organik yang 
berbahaya bagi kesehatan. Tidak memerlukan proses 
pengkristalan seperti hidrotermal, karena geopolimer 
mempunyai fase amorf sehingga tidak membutuhkan 
tahap kristalisasi. Reaksi peleburan tergantung oleh 
perbandingan bahan dasar alumina silika dengan bahan 
alkali, adapun reaksi yang terjadi pada geopolimer 















  Indonesia merupakan salah satu negara yang 
berpotensi dan memiliki cadangan yang besar sebagai 
penghasil kaolin, diantaranya terdapat di Kalimantan 
Barat, Kalimantan Selatan, Pulau Bangka dan Belitung, 
Sumatera Utara, Pulau Jawa, dan Sulawesi Utara 
(Wulansari, 2016). Salah satu daerah penghasil kaolin 
terbesar yang ada di Indonesia ini adalah Pulau Bangka 
dan Belitung mencapai 78%. Selain itu, di Jawa juga 
terdapat beberapa daerah penghasil kaolin, seperti di 
Banjarnegara, Wonogiri, Gunung Kidul dan Trenggalek. 
Kaolin ini biasanya digunakan dalam industri kertas, 
porselin, keramik, semen, dll (Sukandarrumidi, 2009). 
  Kaolin adalah mineral yang tergolong pada batuan 
sedimen yang dikenal dengan batu lempung. Kaolin 
merupakan suatu massa batuan tersusun dari mineral 
lempung kualitas tinggi yang memiliki komposisi kimia 
yaitu hydrous aluminium silicate (2H2O. Al2O3. 2SiO2) 
(Wulansari, 2016). Kaolin merupakan jenis tanah lempung 
yang berasal dari bahan tambang alam yang penyusun 
utamanya adalah mineral kaolinit. Lempung jenis ini 
berwarna putih bahkan sampai putih keabu-abuan karena 
terdapat pengotor didalamnya. Hasil analisis kandungan 
kaolin bahwa komponen utama dari kaolin adalah silika 
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48,70% dan alumina 36,73% (Alkan, et al., 2005). Berikut 
disajikan tabel kandungan mineral kaolin: 
 Tabel 2.1 Kandungan mineral kaolin 










Sumber: (Alkan et al., 2005) 
 Kaolin ini diolah dengan tujuan untuk membuang 
mineral-mineral pengganggu yang terdapat didalamnya 
seperti pasir kuarsa, mineral oksida besi, oksida titanium 
dan mika. Pengolahan kaolin juga ditujukan untuk 
mendapatkan butiran-butiran halus yang dimiliki, tingkat 
keputihan yang tinggi, dan sifat yang lain (Adzan, 2005). 
 Kaolin dalam sintesis geopolimer berperan sebagai 
bahan dasar untuk media geopolimer. Hal ini karena kaolin 
merupakan salah satu bahan alam yang baik digunakan 
sebagai sumber silika dan alumina setelah sekam padi 
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pada proses sintesis geopolimer. Selain penggunaan kaolin 
sebagai sumber silika dan alumina, kaolin juga banyak 
terdapat dialam dan mudah ditemukan dipasaran 
(Zenghua et al., 2011). 
D. Adsorpsi 
 Adsorpsi merupakan peristiwa terakumulasinya 
partikel pada permukaan  (Atkins, 1994). 
Terakumulasinya partikel yang diserap oleh permukaan 
disebut adsorbat. Sedangkan  material tempat terjadinya 
adsorpsi disebut adsorben (Satake & Nagahiro, 1990).  
 Proses adsorpsi dapat terjadi karena adanya gaya 
tarik antar molekul pada permukaan padatan yang tidak 
seimbang. Padatan akan cenderung menarik molekul-
molekul yang bersentuhan dengan permukaan padatan, 
baik itu berupa fasa gas atau fasa cair ke dalam 
permukaanya. Hal ini berakibat pada konsentrasi yang 
dimiliki molekul pada permukaan akan meningkat dari 
pada dalam fasa gas atau cair (Aprilia, 2010).  
 Berdasarkan besarnya interaksi antar adsorben 
dan adsorbat, adsorpsi dapat dibedakan menjadi dua 
macam, yaitu (Oscik, 1982): 
1. Adsorpsi fisika 
Adsorpsi fisika terjadi apabila gaya intermolekul 
lebih besar dari pada gaya tarik antar molekul atau 
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dengan kata lain bahwa gaya tarik menarik yang relatif 
lemah antar adsorbat dengan permukaan adsorben, 
gaya ini dinamakan gaya Van der Wals. Dimana 
adsorbat dapat bergerak dari bagian permukaan ke 
bagian permukaan yang lain dari adsorben. Adsorpsi 
fisika berlangsung cepat, dapat membentuk multilayer 
dan reversibel, sehingga molekul-molekul yang 
teradsorp dapat dengan mudah dilepaskan kembali 
dengan menurunkan tekanan gas atau konsentrasi zat 
terlarut. Adsorpsi fisika umunya terjadi pada 
temperatur rendah dengan jumlah zat yang teradsorp 
semakin kecil dengan naiknya temperatur.  
2. Adsorpsi kimia 
Adsorpsi kimia dapat terjadi karena adanya reaksi 
antar molekul adsorbat dengan adsorben dimana akan 
terbentuk ikatan kovalen dengan ion, sehingga terjadi 
pemutusan dan pembentukan ikatan. Ikatan adsorben 
dengan adsorbat cukup kuat sehingga spesies aslinya 
tidak dapat kembali. Adsorpsi kimia bersifat monolayer 
dan irreversibel. Selain itu memerlukan energi banyak 
untuk melepaskan kembali adsorbat. Adsorpsi kimia 
berlangsung lambat karena melibatkan energi aktivasi. 
Umumnya, jumlah adsorpsi akan bertambah besar 
seiring dengan semakin tinggi temperaturnya.  
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Adapun hal yang sangat penting untuk 
diperhatikan pada adsorpsi adalah ukuran pori dan luas 
permukaan adsorben. Perbesaran luas permukaan 
adsorben dapat dilakukan dengan pengecilan partikelnya. 
Karena luas permukaan yang besar akan meningkatkan 
daya adsorpsinya  (Lynch, 1990). Selain itu, adsorpsi juga 
dipengaruhi oleh jumlah adsorben yang digunakan dan 
waktu kontak adsorpsi yang digunakan. Waktu optimum 
dalam mengadsorpsi suatu logam dimana daya 
adsorpsinya akan menurun setelah porinya sudah terisi 
penuh (Ismail, et al., 2013). 
Adsorpsi dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu 
cara statis (batch) dan dinamis (kolom) berikut ini (Aprilia, 
2010): 
1. Cara statis (batch) yaitu adsorben dicampurkan dengan 
larutan yang mengandung komponen yang diinginkan 
dalam wadah dan diaduk dalam waktu tertentu. 
Kemudian disaring atau didekantasi. Komponen yang 
telah terikat pada adsorben akan dilepaskan kembali 
dengan melarutkan adsorben dalam pelarut tertentu 
dengan volume yang lebih kecil dari volume larutan 
awal. 
2. Cara dinamis (kolom) yaitu mencampurkan adsorben 
dengan larutan yang mengandung komponen yang 
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diinginkan dalam kolom. Kemudian komponen yang 
telah terserap akan dilepaskan kembali dengan 
mengalirkan pelarut yang sesuai yang volumenya lebih 
kecil. 
E. Kinetika Adsorpsi 
Kinetika adsorpsi merupakan suatu bentuk 
parameter adsorpsi yang digunakan untuk mengetahui 
tingkat laju penyerapan yang terjadi pada adsorben 
terhadap adsorbat. Tidak hanya laju penyerapan yang 
dipelajari, tetapi juga mengungkapkan laju yang sesuai 
dengan karakteristik dari suatu mekanisme yang mungkin 
(Robati, 2013). Kemampuan adsorben dalam 
mengadsorpsi adsorbat dapat dilihat dari laju adsorpsinya. 
Sedangkan laju adsorpsi dapat diketahui dari nilai 
konstanta laju adsorpsi (k) dan orde reaksi yang dihasilkan 
dari suatu model kinetika adsorpsi (Hafiyah, 2013). 
Terdapat beberapa model kinetika adsorpsi yang 
digunakan untuk mengetahui laju penyerapan adsorben 
terhadap adsorbat, antara lain: 
1. Pseudo First Order 
 Lagergren’s first order menggambarkan orde reaksi 
berdasarkan kapasitas adsorpsi dari adsorben. 
Persamaan laju orde pertama Lagergren’s dikenal 
dengan pseudo first order. Persamaan ini digunakan 
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untuk membedakan persamaan kinetika berdasarkan 
konsentrasi larutan dari kapasitas adsorpsi padatan 
(Ho, 2006). Menurut Azizian (2004), ketika konsentrasi 
awal zat terlarut tinggi maka proses adsorpsi berjalan 
sesuai model pseudo first order. Persamaan pseudo first 
order secara umum, sebagai berikut: 
          
      (2.1) 
Persamaan tersebut dapat dibuat ke persamaan 
liniernya: 
                   
  
     
   (2.2) 
Keterangan: 
qt = jumlah ion teradsorpsi pada waktu t 
qe = jumlah ion teradsorpsi pada kesetimbangan 
k1 = konstanta laju pseudo first order 
Berdasarkan data eksperimen yang diperoleh 
dapat membuat plot antara             sebagai 
sumbu y dan t sebagai sumbu x. Kemudian dapat dibuat 
grafik linier dan dapat ditentukan nilai k1  (Kajjumba et 
al, 2018). 
2. Pseudo Second Order 
 Model pseudo second order digunakan untuk 
membedakan persamaan kinetika berdasarkan 
konsentrasi larutan dari kapasitas adsorpsi padatan. 
Menurut Azizian (2004), ketika konsentrasi awal zat 
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terlarut rendah maka proses adsorpsi berjalan sesuai 
model pseudo second order. Konstanta laju dari pseudo 
second order adalah fungsi komplek dari konsentrasi 
awal larutan. Persamaan pseudo second order secara 
umum, sebagai berikut: 
   
 
 




  (2.3) 












qt = jumlah ion teradsorpsi pada waktu t 
qe = jumlah ion teradsorpsi pada kesetimbangan 
k2 = konstanta laju pseudo second order 
Berdasarkan data eksperimen yang diperoleh 
dapat ditentukan dengan membuat plot antara t/qt 
sebagai sumbu y dan t sebagai sumbu x. Kemudian 
dapat dibuat grafik linier dan dapat ditentukan nilai  k2 
(Kajjumba et al, 2018). 
F. Isoterm Adsorpsi 
Istilah isoterm adsorpsi dikenal dalam proses 
adsorpsi yang menggambarkan adanya hubungan antara 
zat yang teradsorpsi oleh adsorben dengan konsentrasi 
pada kesetimbangan dan temperatur tetap. Terdapat 
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beberapa model isoterm adsorpsi yang telah 
dikembangkan untuk mendeskripsikan hubungan antara 
adsorben dan adsorbat, antara lain: 
1. Isoterm Langmuir 
Isoterm adsorpsi Langmuir digunakan untuk 
menggambarkan keseimbangan antara adsorbat dan 
adsorben, dimana adsorpsi adsorbat terbatas pada satu 
lapisan (monolayer) pada atau sebelum tekanan relatif 
tercapai. Isoterm Langmuir menggambarkan 
permukaannya homogen, dengan asumsi tidak ada 
interaksi antara molekul teradsorpsi yang berdekatan 
ketika molekul tunggal menempati permukaan tunggal 
(Liu et al, 2019). Pada isoterm Langmuir kondisi 
kesetimbangan antara permukaan dan larutan terjadi 
ikatan yang sangat kuat sehingga molekul yang terikat 





Gambar 2.1 Lapisan Monolayer pada Isoterm Langmuir 






Persamaan isoterm Langmuir: 
   
      
      
   (2.5) 










    (2.6) 
Keterangan: 
qe = jumlah adsorbat yang teradsorpsi (mg/g) 
kL = konstanta Langmuir 
Ce = konsentrasi kesetimbangan adsorbat (mg/L) 
qm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 
Berdasarkan data eksperimen yang diperoleh, 
plotkan dengan      sebagai sumbu   dan      sebagai 
sumbu x. Kemudian dapat diperoleh grafik dengan 
persamaan garis y = ax + b yang digunakan untuk 
menentukan nilai qm dan kL, dimana qm didapat dari 
perhitungan 1/a sedangkan kL dari nilai b (Kecili & 
Hussain, 2018). 
2. Isoterm Freundlich 
Isoterm Freundlich digunakan untuk 
menggambarkan keseimbangan antara adsorbat dan 
adsorben, dimana adsorpsi adsorbat memiliki banyak 
lapisan (multilayer). Isoterm Freundlich 
menggambarkan permukaannya heterogen, karena ada 
interaksi antara molekul teradsorpsi yang saling 
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berdekatan (Liu et al, 2019). Pada isoterm Freundlich 
kondisi kesetimbangan antara permukaan dan larutan 
terjadi ikatan yang sangat lemah sehingga molekul yang 






Gambar 2.2 Lapisan Multilayer pada Isoterm Freundlich 
(Sumber: Kecili & Hussei, 2018) 
 
Persamaan isoterm Freundlich, disajikan berikut ini: 
        
 
 ⁄    (2.7) 
Persamaan tersebut dapat diubah ke bentuk persamaan 
liniernya: 
               
 
 ⁄          (2.8) 
Keterangan, 
qe = jumlah adsorbat yang teradsorpsi (mg/g) 
kf = konstanta Freundlich 
Ce = konsentrasi kesetimbangan adsorbat (mg/L) 
n = konstanta empiris 
Berdasarkan data eksperimen yang diperoleh, 
plotkan dengan       sebagai sumbu   dan        
sebagai sumbu x. Kemudian dapat diperoleh grafik 
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dengan garis linier slope = 1/n dan intercept = kf (Kecili 
& Hussain, 2018). 
G. Uji Kuantitatif (Kesadahan) 
 Salah satu cara untuk menentukan kadar 
kesadahan yaitu melakukan uji kuantitatif. Analisis 
kuantitatif adalah suatu analisa yang bertujuan untuk 
mengetahui kadar suatu senyawa dalam sampel. Terdapat 
dua metode untuk melakukan uji kuantitatif, yaitu metode 
klasik yang merupakan metode yang populer dalam 
analisis kantitatif, diantaranya titrasi. Metode yang lain 
yaitu metode yang menggunakan instrumen, seperti HPLC 
dan spektrofotometer UV-Vis untuk uji senyawa organik. 
Selain itu AAS untuk uji kadar logam yang menjadi pilihan 
utama (Khopkar, 1990).  
 Analisa kadar logam dalam air dapat dilakukan 
dengan kedua metode tersebut diatas. Akan tetapi, metode 
klasik ini umumnya digunakan dalam menentukan kadar 
ion Ca2+ dan Mg2+ dalam air dengan titrasi kompleksometri 
yang melibatkan EDTA sebagai titrannya (SNI, 2004). 
 Titrasi kompleksometri merupakan salah satu 
metode yang memanfaatkan reaksi kompleks antara ligan 
dengan ion logam utamanya. Kompleksometri merupakan 
jenis titrasi dimana titran dan titrat saling mengkompleks, 
membentuk hasil berupa kompleks (Khopkar, 1990). 
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 Senyawa kompleks memiliki beberapa aplikasi 
atau kegunaannya, yaitu dalam dunia industri, misalnya 
proses fotografi, penyepuhan, pengasingan ion logam, dan 
metalurgi. Bidang kesehatan, misalnya dalam terapi kelasi 
dan kompleks CaNa2EDTA sebagai pengikat logam timbal 
(Pb) dalam tubuh manusia. Bidang kimia analitik, misalnya 
dalam penentuan kesadahan air dengan titrasi EDTA 
(Petrucci, 1987). 
H. X-Ray Diffraction (XRD) 
 Sampel geopolimer selain dijadikan sebagai 
adsorben pada proses adsorpsi, juga dilakukan 
karakterisasi untuk mengetahui berhasil atau tidak dalam 
proses sintesis geopolimer. Salah satu karakterisasi sampel 
geopolimer yaitu XRD. X-Ray Diffraction (XRD) merupakan 
salah satu metode untuk mengetahui karakteristik suatu 
material yang masih sering digunakan hingga sekarang. 
Karakterisasi XRD ini bertujuan untuk analisis mengenai 
struktur dan kristalinitas material (Fatimah, 2014).  
 Salah satu teknik yang digunakan untuk 
menentukan struktur suatu padatan kristalin yaitu 
menggunakan metode difraksi sinar-X serbuk (X-ray 














Gambar 2.3 Prinsip Kerja X-Ray Diffraction (XRD) 
(Sumber: Beiser, 1992) 
 
Berdasarkan gambar diatas, prinsip kerja XRD 
secara umum adalah XRD terdiri dari tiga bagian utama, 
yaitu tabung sinar-X, tempat objek yang diteliti dan 
detektor sinar-X. Ukuran diameter sampel serbuk padatan 
kristalin yang digunakan adalah sekitar 1 mm yang 
ditempatkan pada plat kaca. Sinar-X yang diperoleh dari 
suatu elektron keluar dari filamen panas pada tegangan 
tinggi dan kecepatan tinggi akan menumbuk permukaan 
logam, yaitu tembaga (Cu). Sinar-X tersebut akan 
menembak sampel yang kemudian akan mendisfraksikan 
sinar ke segala arah. Berkas sinar-X yang didifraksikan 
oleh sampel akan dideteksi oleh detektor yang bergerak 
dengan kecepatan sudut konstan. Hasil dari difraksi sinar-
35 
 
X serbuk ini berupa pola difraktogram dengan deretan 
puncak difraksi  pada intensitas yang bervariasi sepanjang 
sudut 2θ. (Beiser, 1992).  
Pada penelitian ini, pola difraktogram yang 
diharapkan adalah pola struktur amorf. Gambar 2.3 
merupakan contoh struktur amorf dari geopolimer 
















Gambar 2.4 Difraktogram Geopolimer berbasis Kaolin 
(Sumber: Naghsh, 2017) 
 
Berdasarkan Gambar 2.3 pada pola kedua yaitu b-
geopolimer, bahwa pola difraktogram geopolimer tampak 
pada puncak 13o, 20o dan 25o dengan sudut difraksi 2θ. 
Puncak tersebut menunjukkan telah terjadi fasa amorf 
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yang merupakan karakteristik dari geopolimer (Naghsh, 
2017). 
I. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
  Inframerah merupakan sinar elektromagnetik yang 
penting dalam bidang kimia modern, terutama bidang 
organik. Fungsi utama dari spektro IR adalah untuk 
mengidentifikasi gugus fungsi pada suatu senyawa, 
terutama senyawa organik. Apabila sinar inframerah 
dilewatkan melalui berkas cuplikan, maka sejumlah 
frekuensi akan diserap sedangkan frekuensi yang lainnya 
akan diteruskan tanpa diserap. Spektrum inframerah akan 
terjadi apabila persen absorbansi atau persen transmitansi 
berlawanan dengan frekuensi (Sastrohamidjojo, 2001). 
Pada umumnya spektro IR sama dengan FTIR, yang 
membedakan adalah pada pengembang sistem optiknya 
sebelum berkas sinar infra red melewati sampel. Berikut 


























Gambar 2.5 Skema Optik FTIR (Sumber: Sandra, 2009) 
 
Prinsip kerja instrumen FTIR, yaitu sampel discan, 
ini berarti sinar infra red akan dilewatkan ke sampel. 
Sampel ini akan meneruskan gelombang yang akan 
ditangkap oleh detektor yang sudah terhubung dengan 
komputer yang akan menggambarkan spectrum sample 
hasil uji. Sistem optik spektrofotometer FTIR bekerja atas 
dasar fourier transform interferometer. Terdapat tiga 
bagian utama dari interferometer, yaitu cermin diam (fixed 
mirror), cermin bergerak (vibrated mirror), dan cermin 
penjatah sinar (chopper mirror). Sinar dibagi menjadi dua 
bagian, yaitu bagian pertama dilewatkan pada cermin diam 
kemudian kembali, sedngkan bagian yang lain dilewatkan 
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pada cermin bergerak kemudian kembali. Kedua berkas 
tersebut digabung kembali di chopper mirror kemudian 
dipancarkan ke sampel dan akan dibaca oleh detektor 
(Sandra, 2009).  
Pada penelitian ini, spektra FTIR yang diharapkan 
adalah struktur tetrahedral. Gambar 2.4 merupakan 



















Gambar 2.6 Spektra Geopolimer berbasis Kaolin (Sumber: 
Naghsh, 2017) 
 
Berdasarkan gambar 2.4 pada spektra poin b, 
bahwa hasil spektra geopolimer tampak pada puncak 440 
cm-1 (Si-O-Si), 544 cm-1 (Si-O-Al) dan 1005 cm-1 (Si-O-Si 
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atau Si-O-Al). Pola puncak tersebut merupakan ciri khas 
dari geopolimer berbasis kaolin (Naghsh, 2017).  
J. Surface Area Analyzer 
 Surface area analyzer merupakan alat untuk 
karakterisasi suatu material padatan dalam jumlah sampel 
0,1 sampai 0,01 gram. SAA ini memiliki fungsi untuk 
menentukan luas permukaan, ukuran pori dan isoterm 
adsorpsi suatu material (Gregg, 1982).  
 Prinsip kerja instrumen SAA yaitu didasarkan pada 
siklus adsorpsi-desorpsi isoterm gas nitrogen oleh sampel 
serbuk pada suhu nitrogen cair. Setiap siklus dari adsropsi-
desorpsi akan menghasilkan data variasi tekanan proses, 
sesuai dengan hukum gas ideal PV=nRT. Rumus ini sebagai 
fungsi volume gas. Sejumlah volume gas yang diketahui 
dimasukkan kedalam tabung sampel, yang kemudian 
sensor tekanan akan memberi variasi data tekanan proses. 
Data volume gas yang dimasukkan dan yang sudah 
diketahui jumlahnya serta data hasil kenaikan tekanan 
dibuat sebagai persamaan BET yang akan dipakai sebagai 
dasar perhitungan luas permukaan serbuk (Somorjai, 
1972).  
 Luas permukaan merupakan banyaknya atau 
jumlah pori pada tiap satuan luas sampel. Luas permukaan 
material diperoleh dari interaksi zat padat dengan zat yang 
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mengelilingi (cair/gas). Luas permukaan material yang 
besar memiliki ukuran partikel yang kecil, karena semakin 
kecil ukuran diameter partikelnya maka semakin besar 
luas permukaannya begitu juga sebaliknya. Semakin luas 
permukaan material maka semakin banyak adsorbat yang 
diserap (Syauqiyah, 2011). 
 Berdasarkan penelitian terdahulu, geopolimer 
berbasis kaolin memiliki luas permukaan 51,3 m2/g. 
Perolehan hasil tersebut telah menunjukkan karakteristik 
material geopolimer berbasis kaolin (Naghsh, 2017).  
K. Kajian Pustaka 
 Penelitian ini mengambil beberapa literatur dari 
penelitian sebelumnya yang dijadikan sebagai kajian 
pustaka, berikut ini: 
1. Marouane El Alouani,  et al. (2019) dalam jurnal kimia  
yang berjudul “Preparasi, Karakterisasi dan Aplikasi 
Geopolimer berbasis Metakaolin untuk Menghilangkan 
Methylene Blue dari larutan berair”. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengadsorpsi methylene blue dari 
larutan berair dengan melakukan variasi jumlah 
adsorben, pH, konsentrasi awal larutan, waktu kontak, 
dan temperatur.  Hasil yang diperoleh dalam penelitian 
ini yaitu kondisi optimum adsorpsi oleh geopolimer  
massa adsorben 0,1 gr dalam 100 mL larutan dengan 
konsentrasi awal 40 mg/L, waktu kontaknya 120 menit, 
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pH normal, dan kapasitas adsorpsinya mencapai 43,48 
mg/g. Sedangkan perbedaannya dengan penelitian yang 
akan dilakukan ini adalah geopolimer berbasis kaolin 
untuk mengurangi angka kesadahan yang tinggi dengan 
melakukan variasi konsentrasi dan waktu kontak 
adsorpsi.  
2. Ilknur Kara, et al. (2018) dalam jurnalnya yang berjudul 
“Studi tentang Kinerja Geopolimer berbasis Metakaolin 
untuk Penghapusan Mn(II) dan Co(II)” Penelitian ini 
bertujuan untuk menghilangkan Mn(II) dan Co(II) dari 
larutan berair dengan dua sistem yaitu batch parameter 
uji pH, massa adsorben, waktu kontak, dan konsentrasi 
awal ion logam serta sistem kontinu parameter uji 
massa adsorben, laju aliran dan potensi regenerasi.. 
Hasil dari penelitian ini yaitu geopolimer memberikan 
hasil adsorpsi yang agak tinggi pada kedua sistem batch 
dan kontinu. Adsorben geopolimer tidak memerlukan 
penyesuaian pH larutan selama adsorpsi. 
Kesetimbangan adsorpsi dapat dicapai dalam waktu 
singkat dan juga tidak dipengaruhi secara signifikan 
oleh suhu di atas 30oC. Geopolimer dapat 
menghilangkan ion logam tinggi dalam sistem kontinu. 
Sehingga geopolimer berbasis metakaolin dianggap 
sebagai adsorben yang efektif dan ekonomis untuk 
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menghilangkan Mn(II) dan Co(II) dari air limbah 
sebesar 72,34 mg/g dan 69,23 mg/g. Perbedaan dengan 
penelitian yang akan dilakukan ini adalah penggunaan 
geopolimer berbasis kaolin sebagai adsorben dalam 
menurunkan kesadahan dengan melakukan variasi 
konsentrasi awal larutan air limbah dan waktu kontak 
antara adsorben dengan adsorbat. 
3. Mohammed S. Al-Harahsheh et al. (2015) dalam jurnal 
teknik kimia yang berjudul “Studi Kasus Geopolimer 
berbasis Fly Ash untuk Menghilangkan Logam Berat 
Cu2+”. Penelitian ini bertujuan untuk evaluasi 
keefektifan geopolimer berbasis fly ash dalam 
menghilangkan logam berat Cu2+ dalam larutan berair 
dengan parameter rasio larutan/padatan, temperatur, 
waktu kontakdan konsentrasi awal Cu2+. Hasil dari 
penelitian ini yaitu efisiensi kapasitas adsorpsi pada pH 
6, temperatur 45oC mencapai 152 mg/g. Adsorpsi 
berlangsung secara endotermik dengan energi aktivasi 
39,49 kJ/mol. Perbedaan dengan penelitian yang akan 
dilakukan adalah rasio mol logam alkali terhadap kaolin 
untuk membuat geopolimer guna mengadsorpsi 
kesadahan dengan melkukan variasi konsentrasi dan 
waktu kontak adsorpsi.  
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4. M. Naghsh dan K. Shams (2017) dalam jurnalnya yang 
berjudul “Sintesis Geopolimer berbasis Kaolin 
Menggunakan Metode Fusi Baru dan Penerapannya 
dalam Pelunakan Air”. Penelitian ini bertujuan untuk 
mensintesis material geopolimer yang diaplikasikan 
dalam pelunakan air dengan metode fusi (peleburan) 
yang dilakukan dengan dua langkah yaitu fusi kaolin 
dan NaOH serta langkah hidrasi dan dealkalisasi. 
Langkah fusi dilakukan dengan beberapa suhu dari 400-
800oC selama 10-20 jam, sedangkan langkah hidrasi 
dan dealkalisasi sangat cepat dengan cara mencuci 
produk fusi menggunakan air demineralisasi selama 
kurang dari 10 menit. Hasil dari penelitian ini yaitu 
geopolimer berbasis kaolin telah membuktikan bahwa 
kondisi optimal sintesis rasio NaOH:kaolin terbaik 2,2 
dengan waktu fusi 14 jam dan temperaturnya 600oC. 
Efisiensi adsorpsi Ca2+ dan Mg2+ kapasitasnya 
meningkat dari temperatur 25oC dan 45oC yang semula 
76,34 mg/g menjadi 94,34 mg/g dan 39,68 mg/g 
menjadi 51,55 mg/g. Perbedaannya dengan penelitian 
yang akan dilakukan yaitu logam alkali yang digunakan 
KOH dengan rasio mol KOH:kaolin untuk membuat 




Berdasarkan uraian diatas, bahwa sintesis 
geopolimer dapat dilakukan dengan berbagai bahan 
seperti fly ash, metakaolin, dan kaolin. Beberapa peneliti 
menjelaskan bahwa geopolimer dapat mengurangi bahkan 
menghilangkan berbagai logam berat yang terdapat dalam 
larutan berair seperti Cu, Mn, Co, Ca, Mg, dan Methylene 
Blue dengan proses adsorpsi dan berbagai variasi yang 
dilakukan. Maka pada penelitian ini, sintesis geopolimer 
berbasis kaolin divariasi pada rasio mol KOH:kaolin yang 
akan diaplikasikan pada air sadah (air yang mengandung 
ion Ca2+ dan Mg2+) dengan melakukan variasi konsentrasi 


















Pada bab ini menyajikan tentang metode, sintesis 
dan karakterisasi suatu material geopolimer serta adsorpsi 
air sadah. 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
Tempat Penelitian : di Laboratorium Kimia UIN 
Walisongo Semarang dan di Laboratorium Terpadu 
Universitas Islam Indonesia Yogyakarta  
Waktu penelitian :  Desember 2019 s/d Februari 2020 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 
antara lain gelas beker 600 ml, gelas ukur 100 ml, 
erlenmeyer 250 ml, buret 50 ml, labu ukur 1000 ml, 
labu ukur 250 ml, pipet volume 10 ml, gelas arloji, 
batang pengaduk, desikator, pembakar bunsen, 
mortar dan alu, cawan porselin, spatula, sendok, statif, 
aluminium foil, pH Universal, ayakan mesh,  neraca 
analitik, furnace, magnetic stirrer, instrumen XRD 
Ultima IV Rigaku diffractometer, FTIR Perkin Elmer 







Bahan-bahan yang diperlukan untuk penelitian 
adalah bubuk kaolin yang diperoleh dari Toko Kimia 
Indrasari Semarang. Bahan kimia yang lain yaitu 
aquades, larutan penyangga pH 10, serta bahan-bahan 
Merck seperti larutan NaOH 1N, KOH, CaCl2.H2O, 
MgSO4.7H2O, Na2EDTA, NH4Cl, NH4OH, indikator 
mureksid, dan indikator EBT yang diperoleh dari 
Laboratorium Kimia UIN Walisongo Semarang. 
C. Cara Kerja 
1. Preparasi sampel 
Kaolin dan KOH digerus terlebih dahulu secara 
terpisah dengan mortar dan alu. Kemudian masing-
masing bahan yang sudah digerus, diayak 
menggunakan ayakan 60 mesh. Hasil ayakan akan 
diberi perlakuan pada tahap selanjutnya. 
2. Sintesis Geopolimer  
 Merujuk penelitian Naghsh pada tahun 2017, 
bubuk kaolin dan KOH setelah dipreparasi kemudian 
dicampur dalam gelas beker dengan variasi rasio mol 
KOH/Kaolin 1,5:1, 2:1 dan 2,5:1 kemudian diaduk 
hingga homogen. Campuran yang sudah homogen 
tersebut digerus dalam mortar hingga menjadi serbuk 
halus dan diayak. Sampel yang sudah diayak 
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ditempatkan dalam cawan porselin kemudian 
dipanaskan pada furnace dengan suhu 600oC selama 
14 jam. Hasil leburan didinginkan dan digerus 
kembali. Kemudian dibilas dengan aquades 800 ml 
untuk 1 gr produk fusi (sampai pH netral). Sampel 
dikeringkan dalam oven pada suhu 100oC selama 24 
jam. Sampel yang sudah kering disimpan dalam 
desikator untuk dilakukan tahap selanjutnya yaitu 
karakterisasi geopolimer (Naghsh, 2017). 
3. Karakterisasi Geopolimer 
Geopolimer hasil sintesis dikarakterisai 
strukturnya menggunakan instrumen X-Ray 
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) dan Surface Area Analyzer (SAA).  
a. X-Ray Diffraction (XRD) 
Sampel hasil sintesis geopolimer berbasis 
kaolin dikarakterisasi fasa geopolimer. Sampel 
bubuk diambil 1 gram dan ditempatkan dalam 
tempat objek (chamber). Kemudian chamber berisi 
sampel tersebut dikarakterisasi oleh difraksi sinar-
X (XRD) menggunakan Ultima Rigaku IV 
diffractometer pada radiasi CuK 1,2 ( =1,54178 Å) 
dengan tegangan 40 kV dan arus 40 mA. Kisaran 
puncak yang digunakan yaitu 10-60o pada sudut 2θ 
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untuk penentuan fase dari geopolimer (Naghsh, 
2017). Hasil difraktogram dianalisis ICDD yang 
dicocokkan dengan data standar atau dikonfirmasi 
dengan penelitian serupa yang telah dilakukan oleh 
peneliti terdahulu. 
b. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
Hasil sintesis geopolimer juga dilakukan uji 
FTIR Perkin Elmer Spectrum version 10.4.00 untuk 
mengetahui senyawa yang terkandung dalam 
geopolimer. Sampel bubuk geopolimer diambil 1 
gram. Sampel tersebut dicampur dengan KBr. 
Campuran sampel tersebut diletakkan dalam 
cetakan dan ditekan menggunakan tekanan 
mekanik beberapa menit hingga membentuk pelet. 
Kemudian sampel berupa pelet dilakukan analisis 
pada panjang gelombang 400-4000 cm-1 untuk 
mengetahui gugus fungsi yang terkandung 
didalamnya (Naghsh, 2017). Hasil spektra FTIR 
geopolimer kemudian dianalisis dengan 
dicocokkan identifikasi gugus fungsi yang tampak 





c. Penentuan Luas Permukaan Geopolimer 
Berbasis Kaolin 
Sampel juga dilakukan uji luas permukaan 
menggunakan instrumen SAA Quantachrome Nova. 
Terlebih dahulu sampel dipanaskan pada suhu 
300oC selama 3 jam. Kemudian adsorpsi gas 
nitrogen dianalisis  pada rentan tekanan 0,05 
hingga 0,3 pada 77K untuk menentukan luas 
permukaan sampel geopolimer (Naghsh, 2017).  
4. Adsorpsi Air Sadah  
Tahap selanjutnya yaitu tahap adsorpsi. Adsorpsi ini 
dilakukan pada air sadah, yakni air yang mengandung ion 
Ca2+ dan Mg2+. Ion-ion tersebut diadsorpsi oleh 
geopolimer untuk mengadsorpsi air sadah. Air sadah ini 
berasal dari air sadah buatan yaitu campuran antara 2,4 
gram CaCl2.H2O dan 1,6 gram MgSO4.7H2O yang 
dilarutkan dengan aquades dalam labu ukur 1000 ml. 
Proses adsorpsi pada tahap ini dilakukan dengan 
menginteraksikan adsorben geopolimer sebanyak 0,5 
gram masing-masing ke dalam 100 ml air sadah. Adsorpsi 
dilakukan menggunakan stirrer dengan kecepatan 150 
rpm selama 10, 20, 30, 40, 50 menit dalam konsentrasi 
Ca2+ dan Mg2+ yaitu 150 ppm, 300 ppm, dan 450 ppm. 
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Campuran tersebut kemudian disaring dan filtrat yang 
dihasilkan dianalisis secara titrimetri. 
5. Penentuan Kadar Kesadahan Total secara Titrasi 
Kompleksometri 
Filtrat yang dihasilkan dari proses adsorpsi, 
kemudian dilakukan analisis untuk menentukan 
konsentrasi air sadah. Penentuan konsentrasi ini 
menggunakan metode kuantitatif, yaitu titrasi  
kompleksometri. 
a. Kesadahan Total 
Penentuan kadar kesadahan total dapat 
dilakukan dengan cara mencampurkan sebanyak 25 
ml larutan uji, dimasukkan ke dalam labu 
erlenmeyer 250 ml. Kemudian diencerkan dengan 
air suling sampai volume 50 ml. Kedalam larutan 
tersebut ditambahkan 1 ml larutan penyangga pH 10 
dan 50 mg indikator EBT. Campuran selanjutnya 
dititrasi dengan larutan baku Na2EDTA 0,01 M 
secara perlahan sampai terjadi perubahan warna 
dari merah anggur menjadi biru. Volume larutan 
baku Na2EDTA yang digunakan dicatat.  
Apabila larutan Na2EDTA yang dibutuhkan 
untuk titrasi lebih dari 15 ml, maka diencerkan 
kembali larutan contoh uji dengan air suling dan 
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diulangi lagi dari langkah pertama. Ulangi titrasi 
tersebut sebanyak 2 kali, kemudian dirata-rata 
volume Na2EDTA yang digunakan. Perhitungan 
kesadahan total dapat dihitung dengan rumus 
berikut ini: 
                (
        
 ⁄ ) 
  
    
   
                         (3.1) 
Keterangan: 
     =volume larutan contoh uji (mL) 
          =volume rata-rata larutan baku 
Na2EDTA untuk titrasi kesadahan total 
(mL) 
      =molaritas larutan baku Na2EDTA 
untuk titrasi (mmol/mL) 
b. Kalsium 
Kadar kalsium dapat dilakukan dengan 
mencampurkan 25 ml larutan contoh uji, 
dimasukkan kedalam labu erlenmeyer 250 ml dan 
diencerkan dengan air suling sampai volume 50 ml. 
Ditambahkan 2 ml larutan NaOH 1 N sampai pH 12-
13. Ditambahkan seujung spatula (30-50 mg) 
indikator mureksid. Selanjutnya titrasi dengan 
larutan baku Na2EDTA 0,01 M sampai terjadi 
perubahan warna merah muda menjadi ungu. 
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Volume larutan baku Na2EDTA yang digunakan 
dicatat.  
Apabila larutan Na2EDTA yang dibutuhkan 
untuk titrasi lebih dari 15 ml, maka diencerkan 
larutan contoh uji dengan air suling dan diulangi lagi 
dari langkah pertama. Ulangi titrasi tersebut 
sebanyak 2 kali, kemudian dirata-rata volume 
Na2EDTA yang digunakan. Perhitungan kadar 
kalsium dapat dihitung dengan rumus berikut ini: 
              (
     
 ⁄ ) 
  
    
   
                          (3.2) 
Keterangan: 
     =volume larutan contoh uji (mL) 
          =volume rata-rata larutan baku 
Na2EDTA untuk titrasi kalsium (mL) 
      =molaritas larutan baku Na2EDTA 










c. Parameter  Adsorpsi 
Kapasitas adsorpsi geopolimer dapat dihitung 
dengan rumus berikut ini: 
 
    
        
 
 x v    (3.3)  
  
Keterangan: 
    = Kesetimbangan adsorpsi (mg/g) 
    = Konsentrasi mula-mula (mg/L) 
    = Konsentrasi saat setimbang (mg/L) 
   = Massa (mg) 










































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Bab ini menyajikan hasil penelitian dan pembahasan 
tentang preparasi sampel geopolimer, sintesis material 
geopolimer, adsorpsi air yang mengandung Ca2+ dan Mg2+, 
serta karakterisasi geopolimer, yaitu identifikasi fase amorf 
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), identifikasi gugus 
fungsi yang terdapat dalam geopolimer menggunakan Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), dan identifikasi luas 
permukaan geopolimer menggunakan Surface Area Analyzer 
(SAA). 
A. Preparasi Sampel 
Bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu kaolin dalam bentuk bubuk. Penggunaan kaolin 
berfungsi sebagai sumber silika dan alumina dalam 
sintesis geopolimer. Karena kandungan mineral silika dan 
alumina dalam kaolin cukup tinggi. Menurut Alkan (2005) 
kaolin mengandung mineral silika dan alumina sebesar 
48,70 % dan 36,73 %. Selain itu, kaolin digunakan karena 
mudah didapat dan melimpah di alam serta merupakan  
mineral yang harganya cukup murah di pasaran. 
Kalium hidroksida merupakan senyawa alkali sebagai 
bahan yang ditambahkan dalam pembuatan geopolimer. 
Selain itu, juga untuk menetralkan muatan dalam 
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geopolimer karena terdapat Al yang menyebabkan muatan 
negatif pada rangka geopolimer dan kaolin sebagai zat 
aktivator (Naghsh, 2017). 
Tahap pertama dari penelitian ini adalah preparasi 
sampel. Bahan-bahan yang akan digunakan disiapkan 
dengan variasi rasio mol KOH/kaolin 1,5:1; 2:1; dan 2,5:1. 
Variasi mol ini untuk membandingkan  hasil sintesis 
geopolimer yang akan diaplikasikan pada adsorpsi air 
sadah. Setelah itu, digerus terlebih dahulu secara terpisah 
menggunakan mortar dan alu. Penggerusan ini bertujuan 
untuk menghaluskan masing-masing bahan agar luas 
permukaannya besar sehingga reaksi akan mudah untuk 
bereaksi. Kemudian dilakukan pengayakan, bertujuan 
untuk memperkecil dan memisahkan partikel ukuran 
besar dan kecil dari suatu bahan. Sehingga dapat 
mempermudah pada saat homogenisasi dengan bahan lain. 
Selanjutnya bahan-bahan tersebut akan disintesis menjadi 
geopolimer. 
B. Sintesis Material Geopolimer 
Sampel yang sudah melewati proses preparasi, 
selanjutnya akan mengalami tahapan berikutnya, yaitu 
sintesis yang dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama 
adalah tahap fusi alkali pada suhu tinggi. Adapun tahap 
kedua adalah tahap hidrasi dan dealkalisasi. 
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Tahap fusi alkali merupakan tahap pertama untuk 
sintesis material geopolimer. Tahap ini merupakan metode 
konvensional analisis kimia untuk menguraikan bahan 
yang mengandung silikon dan atau aluminium (Wang & 
Feng, 2009). Metode alkali fusi ini melibatkan suatu bahan 
alkali yang akan menghasilkan geopolimerisasi dan dapat 
meningkatkan laju reaksi (Loekito, 2019). Perlakuan fusi 
alkali dilakukan dengan memadukan atau menyatukan 
antara bahan dasar dengan senyawa alkali. Metode ini juga 
dikenal dengan metode direct synthesis atau solid state 
synthesis (Lalena, 2005). 
Campuran yang sudah homogen kemudian akan 
mengalami proses pemanasan. Proses pemanasan ini 
berlangsung selama 14 jam pada suhu 600oC yang 
dilakukan pada sebuah alat furnace. Penggunaan alat 
furnace ini, berfungsi untuk memanaskan campuran kaolin 
dan kalium hidroksida sehingga keduanya memadu atau 
menyatu membentuk suatu produk fusi. Reaksi yang 
terjadi pada sintesis geopolimer antara kaolin dan kalium 







2KOH(s)  + Al2O3(s)       2KAlO2(s)  + H2O (g)             (4.1) 
2KOH(s)  + SiO2(s)       K2SiO3(s)  + H2O (g)             (4.2) 
10KOH(s)+2SiO2.3Al2O3(s) 2K2SiO3(s)+6KAlO2(s)+5H2O(4.3)  
  
Waktu dan suhu yang dibutuhkan pada penelitian ini 
merujuk pada penelitian Naghsh (2017) bahwa waktu dan 
suhu yang dibutuhkan untuk sintesis geopolimer tidak 
lebih dan tidak kurang dari 14 jam pada suhu 600oC. Hal 
ini dikarenakan jika waktu dan suhu yang dibutuhkan 
untuk sintesis geopolimer kurang atau lebih dari yang 
dibutuhkan tersebut, maka geopolimer akan memiliki fase 
semi kristal sampai kristalin. Menurut Davidovits (1994) 
bahwa geopolimer memiliki struktur berupa amorf, 
sehingga pembuatan geopolimer pada penelitian ini 
diharapkan dapat berupa struktur amorf bukan dalam 
struktur kristalin.  
Sampel fusi yang dihasilkan ini berupa bubuk 
berwarna putih yang kemudian didinginkan dan disimpan 
dalam desikator, berfungsi untuk menghilangkan kadar air 
yang terkandung didalamnya setelah perlakuan fusi alkali. 
Kemudian sampel dalam desikator yang sudah dingin 
digerus kembali pada mortar dan alu, berfungsi untuk 
menghaluskan sampel hasil fusi yang dimungkinkan masih 
terdapat ukuran partikel yang besar. Sampel tersebut, 
diayak kembali untuk memperkecil ukuran partikelnya.  
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Tahap selanjutnya yang harus dilakukan yaitu tahap 
hidrasi dan dealkalisasi. Tahap ini merupakan tahap 
pencucian sampel geopolimer, karena kemungkinan masih 
terdapat pengotor yang tertinggal. Pada tahap ini, sampel 
fusi dibilas menggunakan 1L aquades. Fungsi aquades 
yaitu untuk mencuci sampel fusi sampai mencapai pH 
netral. Berikut reaksi yang terjadi saat proses pencucian 
produk fusi (Zhely & Widiastuti, 2012):   
 
K2AlO4(s) + H2O(aq)       K2Al(OH)5        (4.4) 
K2SiO3(s) + H2O            K2SiO3(aq)        (4.5) 
 
Setelah itu, sampel fusi dioven selama 24 jam pada suhu 
100oC. Fungsi pengovenan yaitu untuk mengeringkan 
sampel fusi hasil pencucian dengan aquades yang 
selanjutnya akan mengalami proses identifikasi dari 
sampel geopolimer. Berikut reaksi yang terjadi pada 
proses pemanasan produk setelah pencucian (Zhely & 
Widiastuti, 2012): 
 
KOH(aq)+K2Al(OH)5(aq)+K2SiO3(aq)     















Gambar 4.1 Hasil Geopolimer 
 
C. Karakterisasi Geopolimer Menggunakan Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 Geopolimer hasil sintesis selanjutnya dianalisis 
menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR). Tujuan 
analisis ini untuk mengetahui kandungan gugus fungsi dan 
ikatan yang terdapat pada geopolimer. Hasil spektra FTIR 






















Gambar 4.2 Spektra FTIR Geopolimer 
Gambar 4.2 menunjukkan hasil spektra Fourier 
Transform Infrared (FTIR) sintesis geopolimer. Pada FTIR, 
spektra akan muncul kisaran bilangan gelombang 400-
4000 cm-1. Berdasarkan penelitian Nmiri et al., (2017) 
karakterisasi FTIR kaolin tanpa aktivasi muncul puncak 
tertinggi dan tajam pada bilangan gelombang 1040 cm-1 
merupakan ikatan Si-O-Al. Data tersebut dibandingkan 
dengan hasil FTIR geopolimer muncul peak tersebut 
sebagai karakteristik geopolimer yang sedikit mengalami 







Tabel 4.1 Hasil Analisis FTIR Geopolimer 
Gugus 
Fungsi 
Bilangan Gelombang (cm-1) 
 










et al., 2016) 























3434,67 3450,46  3457,37 
 
Analisis FTIR dilakukan pada geopolimer 1,5:1 (G1); 
geopolimer 2,0:1 (G2) dan geopolimer 2,5:1 (G3). 
Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 4.1 menunjukkan 
pembentukan geopolimer pada pita serapan 1030 cm-1 
merupakan daerah regangan asimetris Si-O-Al (Lopez, 
2014). Geopolimer kode G1 menunjukkan adanya vibrasi 
Si-O-Al yang paling tajam ditunjukkan pada pita serapan 
1061,73 cm-1 dengan intensitas yang tinggi. Pada 
geopolimer kode G2 menunjukkan adanya vibrasi Si-O-Al 
tajam ditunjukkan pada pita serapan 1067,48 cm-1 dengan 
intensitas yang tinggi juga. Sedangkan pada geopolimer 
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kode G3 menunjukkan adanya vibrasi Si-O-Al tidak tajam 
ditunjukkan pada serapan 1070,85 cm-1 dengan intensitas 
yang rendah. Pita regangan asimetris Si-O-Al yang semakin 
tajam menandakan ikatan yang semakin kuat pada matriks 
geopolimer (Mustakim et al., 2019). 
Pembentukan geopolimer juga ditandai munculnya 
pita serapan sekitar 3400 cm-1 dan 1652 cm-1 yang 
merupakan regangan –OH (Naghsh, 2017). Pada spektrum 
FTIR geopolimer kode G1, G2 dan G3 memiliki pita serapan 
pada bilangan gelombang berturut-turut 3434,67 cm-1, 
3450,46 cm-1, 3457,37 cm-1 dan 1636,72 cm-1,1642,01 cm-1, 
1646,65 cm-1 menunjukkan regangan –OH. Pita ini 
menunjukkan adanya molekul-molekul air pada 
geopolimer (Naghsh, 2017). 
Pita serapan 820 cm-1 merupakan regangan Al-O 
(Lopez, 2014). Pada spektrum FTIR geopolimer kode G1, 
G2 dan G3 masing-masing memiliki pita serapan 841 cm-1, 
835 cm-1 dan 820,63 cm-1 yang menunjukkan regangan Al-
O. Vibrasi bengkok Si-O-Al pada bilangan gelombang 684 
cm-1 (Luukkonen et al, 2016). Pada geopolimer kode G1, G2 
dan G3  masing-masing juga muncul pita serapan 691,93 
cm-1, 692,48 cm-1 dan 691,97 cm-1 menunjukkan vibrasi 
bengkok Si-O-Al. Selain itu juga muncul vibrasi bengkok Si-
O-Si pada serapan 440 cm-1 (Naghsh, 2017). Pada 
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geopolimer kode G1, G2 dan G3 masing-masing muncul 
pita serapan 452,36 cm-1, 449,82 cm-1 dan 457,45 cm-1 
menunjukkan adanya vibrasi bengkok Si-O-Si. Kemunculan 
puncak-puncak tersebut mengalami pergeseran dan peak 
(puncak) semakin melebar dengan semakin tingginya 
bilangan gelombang. Perubahan intensitas puncak ini 
terkait dengan perubahan pada saat geopolimerisasi dari 
rasio mol KOH:kaolin. Geopolimer yang dipreparasi 
menggunakan rasio mol KOH:kaolin 1,5:1 (G1) terjadi 
peningkatan intensitas yang mengindikasikan tingginya 
polimerisasi. Pada geopolimer yang dipreparasi 
menggunakan rasio mol KOH:kaolin 2,0:1 (G2) dan 2,5:1 
(G3) intensitas puncaknya semakin menurun dengan 
semakin banyaknya KOH terhadap kaolin yang digunakan 
(Lopez et al., 2014).  
Berdasarkan hasil analisis geopolimer G1, G2 dan G3 
diantara ketiga geopolimer tersebut yang menunjukkan 
sampel terbaik adalah geopolimer kode G1. Hal ini 
dikarenakan pada G1 menunjukkan intensitas yang paling 
tajam dan tinggi. Semakin tajam intensitas pada peak 
(puncak) geopolimer yaitu terjadi pada puncak 1061,73 
cm-1 yang merupakan ikatan Si-O-Al menandakan ikatan 
yang semakin kuat dan merupakan karakteristik utama 
dari geopolimer (Davidovits, 1994, Shao et al., 2015 & 
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Mustakim et al., 2019). Ikatan kimia yang terjadi pada 
geopolimer ini yaitu ikatan kovalen rangkap dua, dimana 
terjadi pemakaian bersama atom O dengan Si dan Al. 
Ikatan kovalen ini cenderung tertatik ke salah satu atom 
yang berikatan yaitu atom O lebih tertarik oleh Si yang 
memiliki keelektronegatifan lebih besar sehingga 
menyebabkan bentuk molekulnya asimetris dan hal ini 
terbukti bahwa pada hasil puncak serapan 1061,73 cm-1 
terjadi regangan asimetris (Chang, 2004). 
D. Karakterisasi Geopolimer Menggunakan X-Ray 
Diffraction (XRD) 
Geopolimer yang dihasilkan juga dilakukan 
karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). 
Tujuan analisis ini adalah untuk mengetahui tingkat 
kristalinitas material geopolimer. Hasil analisa struktur 


























Gambar 4.3 Pola Difraksi XRD Geopolimer 
Gambar 4.3 menunjukkan hasil pola difraksi X-Ray 
Diffraction (XRD) sintesis geopolimer. Pada XRD pola 
difraksi akan muncul sepanjang sudut 2 kisaran 10-60o. 
Berdasarkan hasil penelitian Jaya (2016), karakterisasi 
XRD kaolin tanpa aktivasi muncul puncak tertinggi 
kaolinite pada 2 12,5o dan 36o. Selain itu juga muncul 
quartz pada 2 26,7o. Data tersebut sebagai pembanding 
pada sintesis geopolimer muncul puncak yang dimiliki 
kaolin tanpa aktivasi dengan 2 sedikit bergeser. Hasil 






Tabel 4.2 Difraksi XRD Geopolimer 
Struktur 
Difraksi 2theta ()  
Referensi G 1 G 2 G 3 
Kaolinite 
20 (Ramasamy 
et al., 2016 & 
Mustakim et al., 
2019) 
20,917  21,004 20,927 
Quartz 
26 (Ramasamy 
et al., 2016 & 
Mustakim et al., 
2019) 
26,685  26,771 26,704 
Sodalite 
28 (Ramasamy 
et al., 2016) 





34,452  34,581 34,494 
 
Gambar 4.3 dan Tabel 4.2 menunjukkan difaktogram 
geopolimer dengan kode G1, G2 dan G3. Berdasarkan hasil 
tersebut terlihat geopolimer pada sampel G1, G2 dan G3 
terlihat fasa kristalin yang ditandai dengan munculnya 
puncak yang tinggi dan tajam pada sudut difaktogram 
sinar-X. Kemunculan puncak-puncak tersebut menandakan 
terbentuknya beberapa mineral dalam fasa kristalin 
seperti quartz pada sudut 2 26,685o, 26,704o dan 26,771o 
merupakan mineral yang tidak bereaksi dalam proses 
geopolimerisasi tetapi juga tidak mencegah terjadinya 
reaksi geopolimerisasi (Ramasamy et al., 2016 & Kljajevic 
et al., 2017). Mineral lain yang tampak yaitu sodalite pada 
sudut 2 28,713, 28,744 dan 28,828 merupakan puncak 
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yang mengindikasikan reaksi geopolimerisasi antara 
natrium, silika dan alumina (Ramasamy et al., 2016). Selain 
itu juga tampak mineral kaolinite pada sudut 2 20,917o, 
20,927o, 21,004o, 34,452, 34,494 dan 34,581. Munculnya 
fasa kristalin pada masing-masing geopolimer, 
dimungkinkan karena adanya  partikel kaolin yang tidak 
bereaksi. Hal ini dapat diartikan bahwa kaolin tidak dapat 
larut dalam alkali basa, yang juga merupakan kelemahan 
dari metode direct synthesis, sehingga muncul puncak-
puncak dengan intensitas yang relatif tinggi dan tajam 
(Lalena, 2005 & Mustakim et al., 2019).  
Berdasarkan Gambar 4.3 terlihat sedikit perbedaan 
pada difaktogram geopolimer. Semakin banyak rasio mol 
KOH:kaolin, puncak difaktogram geopolimer semakin 
rendah. Hal ini ditunjukkan pada puncak quartz sampel G1, 
G2 dan G3 yang semakin rendah. Akan tetapi pada puncak 
quartz sampel G2 intensitas daerah 2 = 26,77 lebih 
rendah dari G3. Pada puncak sodalite  daerah 2 = 28,713, 
28,744 dan 28,828 mengalami peningkatan intensitas 
dengan semakin banyaknya rasio mol KOH:kaolin. Hal ini 
terjadi dimungkinkan karena hilangnya pengotor-pengotor 
yang bersifat kristalin pada struktur geopolimer. Selain itu 
juga kemungkinan karena belum tercampur secara 
homogen antara padatan kaolin dan KOH (Lalena, 2005). 
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Berdasarkan hasil analisis bahwa geopolimer terbaik 
terjadi pada geopolimer dengan rasio mol KOH:kaolin 
1,5:1 (G1). Dikatakan demikian, karena pada G1 memiliki 
ikatan yang paling kuat terlihat adanya fasa kristalin 
dengan intensitas paling tinggi dan tajam yaitu pada 
daerah 2 = 26,704. Harapan pada penelitian ini 
seharusnya terbentuk fasa amorf geopolimer. Namun pada 
kenyataannya terbentuknya fasa kristalin geopolimer. Hal 
ini disebabkan karena pada penelitian ini menggunakan 
metode sintesis langsung (direct synthesis), dimana pada 
metode ini memiliki kelemahan yaitu reaksi antar padatan 
terjadi secara heterogen, sehingga menyebabkan 
munculnya puncak-puncak yang tajam (Lalena, 2005). 
E. Karakterisasi Surface Area Analyzer Geopolimer 
 Geopolimer kode G1 yang dihasilkan selain dilakukan 
uji kristalinitas dan gugus fungsi, juga dilakukan uji luas 
permukaan. Parameter yang mempengaruhi kemampuan 
adsorpsi menggunakan geopolimer adalah luas permukaan 
dan ukuran pori. Penentuan luas permukaan dan ukuran 
pori ini dilakukan menggunakan alat Surface Area 
Analyzer. Hasil analisa luas permukaan G1 ditampilkan 















Gambar 4.4 Grafik Surface Area Analyzer pada G1 
Gambar 4.4 menunjukkan hasil multi point surface 
area geopolimer. Pada grafik tersebut muncul multi point 
pada kisaran 0,025-0,3 P/Po. Hasil analisis surface area G1 
ini dapat dilihat secara ringkas pada tabel 4.3 
 
Tabel 4.3 Hasil Analisis Data Surface Area Analyzer pada G1 
Struktur Hasil Analisa 
Luas Permukaan (m2/g) 9, 712  
Volume Pori Total (cm3/g) 3,695  
Ukuran rata-rata Pori (nm) 0,7609  
 
 Setiap adsorben memiliki struktur berpori yang 
berbeda dan terdiri dari beberapa lapisan, yang dapat 
menyediakan saluran untuk masuknya cairan/larutan 
adsorbat dan area permukaan yang besar untuk adsorpsi. 
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Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 4.3 bahwa 
luas permukaan pada G1 yaitu 9,712 m2/g, sedangkan 
berdasarkan analisis dengan perhitungan diperoleh luas 
permukaan total dari geopolimer sebesar 9,399 m2/g dan 
luas permukaan spesifiknya sebesar 10,294 m2/g. Pada 
kedua analisis tersebut dihasilkan selisih luas permukaan 
sebesar 0,313 m2/g, dimana luas permukaan berdasarkan 
instrumen lebih besar. Selisih tersebut menunjukkan 
bahwa hasil analisis luas permukaan menggunakan 
metode BET Surface Area Analyzer menunjukkan hasil 
yang baik. Hal ini ditunjukkan pada hasil analisis 
menggunakan intrumen SAA BET memiliki luas 
permukaan lebih besar dari pada analisis perhitungan. 
Akan tetapi luas permukaan geopolimer kode G1 pada 
penelitian ini cukup rendah jika dibandingkan dengan 
penelitian Naghsh (2017) sebesar 51,3 m2/g. Hal ini 
disebabkan kemungkinan pada sampel G1 masih memiliki 
ukuran partikel yang besar, sehingga berpengaruh pada 
hasil luas permukaan geopolimer kode G1. Sebagaimana 
teori yang disebutkan bahwa semakin kecil ukuran 
partikelnya maka semakin besar luas permukaan material 
dan akan semakin banyak adsorbat yang diserap oleh 
adsorben (Syauqiyah, 2011). 
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 Berdasarkan hasil luas permukaan G1 dengan Surface 
Area Analyzer didapatkan juga ukuran rata-rata pori dan 
volume total pori pada geopolimer masing-masing sebesar 
0,7609 nm dan 3,695 cm3/g. Menurut Fatimah (2014) 
bahwa ukuran rata-rata pori pada adsorben <2 nm 
termasuk jenis mikropori. Berdasarkan hal tersebut, maka 
geopolimer kode G1 pada penelitian ini termasuk kedalam 
jenis adsorben mikropori.   
F. Kapasitas Adsorpsi 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
rasio mol KOH:kaolin pada geopolimer terhadap kapasitas 
adsorpsi air sadah (ion Ca2+ dan Mg2+). Kapasitas adsorpsi 
ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan geopolimer 
dalam mengikat ion Ca2+ dan Mg2+ dalam air sadah. Hasil 
analisa data kapasitas adsorpsi dapat dilihat pada tabel 4.4 
berikut ini 
 
Tabel 4.4 Hasil Analisa Kapasitas Adsorpsi Geopolimer 





1,5:1 (G1)             
2,0:1 (G2)             




 Pada tabel 4.4 menunjukkan bahwa rasio mol 
KOH:kaolin pada geopolimer mempengaruhi nilai 
kapasitas adsorpsi. Berdasarkan data yang diperoleh 
bahwa rasio mol 1,5:1 (G1) mempunyai kapasitas adsorpsi 
lebih besar dibandingkan dengan rasio mol 2,0:1 (G2) dan 
2,5:1 (G3) yaitu 9,386 mg/g. Hal ini didukung dengan hasil 
analisa luas permukaan G1, dimana luas permukaan G1 
yaitu 9,712 m2/g sehingga kemampuan adsorpsi ion Ca2+ 
dan Mg2+ dalam air sadah juga lebih besar. Semakin besar 
rasio mol KOH:kaolin pada geopolimer menyebabkan 
kemampuan adsorpsi menurun. Hal ini disebabkan karena 
banyaknya rasio mol antara KOH:kaolin menyebabkan 
geopolimer menjadi lewat jenuh dan permukaan gugus 
aktif kaolin banyak yang tertutupi sehingga kapasitas 
adsorpsi menurun. Hal ini dibuktikan pada penelitian 
Anggriawan (2015) tentang penurunan logam besi pada 
air gambut menggunakan geopolimer dengan rasio 
alkali:kaolin 0,5, bahwa semakin tinggi rasio alkali:kaolin 
pada geopolimer menyebabkan kemampuan adsorpsi 
menurun. Hal ini juga dibuktikan dengan hasil 
karakterisasi FTIR dan XRD, dimana pada geopolimer kode 
G2 dan G3 pita serapan 1030 cm-1 Si-O-Al menurun yang 
menandakan ikatan antar Si-O-Al lemah. Selain itu juga 
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pada hasil karakterisasi XRD G2 dan G3 terjadi penurunan 
intensitas kristalinitas. 
G. Kinetika Adsorpsi 
  Adsorpsi air sadah dilakukan menggunakan media 
geopolimer yang divariasi pada waktu kontak antara 
adsorben dengan adsorbat. Perlakukan variasi ini untuk 
menghasilkan kapasitas adsorpsi maksimum yang terjadi 
pada waktu kesetimbangan. Hal ini mengandung arti 
waktu  yang dibutuhkan geopolimer untuk menyerap ion 
Ca2+ dan  Mg2+ dalam air sadah mencapai waktu setimbang. 
Pada penelitian ini dilakukan variasi waktu kontak antara 
adsorben dan adsorbat pada waktu 10, 20, 30, 40, dan 50 
menit. Data yang diperoleh digunakan untuk mengkaji 
kinetika adsorpsinya. Berikut disajikan data hasil adsorpsi 
ion Ca2+ dan Mg2+ terhadap variasi waktu kontak terlampir 
pada Tabel 4.5 
 
Tabel 4.5 Kapasitas Adsorpsi terhadap Waktu Kontak 
t 
Ion Ca2+ Ion Mg2+ 
G1 G2 G3 G1 G2 G3 
10 6,891 6,912 6,768 6,154 6,092 5,951 
20 6,966 6,933 6,805 6,18 6,092 6,127 
30 6,967 6,945 6,968 6,215 6,154 6,18 
40 6,987 6,966 6,998 6,217 6,215 6,215 



























Gambar 4.6 Pengaruh Waktu Kontak terhadap Ion Mg2+ 


































   Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan pengaruh waktu 
kontak geopolimer terhadap ion Ca2+ dan ion Mg2+. 
Adsorpsi ion Ca2+ dan Mg2+ mengalami peningkatan 
dengan selisih yang tidak jauh berbeda pada masing-
masing adsorpsi dari waktu 10 sampai 50 menit. Kapasitas 
maksimum terjadi pada waktu 50 menit,  dengan kapasitas 
adsorpsi masing-masing sampel Ca2+ yaitu pada sampel G1 
mencapai 7,073  mg/L; sampel G2 mencapai 7,035 mg/L; 
dan sampel G3 mencapai 7,003 mg/L. Sedangkan pada 
sampel Mg2+ masing-masing sampel G1 mencapai 6,356 
mg/L; sampel G2 mencapai 6,303 mg/L dan sampel G3 
mencapai 6,215  mg/L. Berdasarkan data tersebut, 
semakin lama waktu kontak adsorben terhadap adsorbat 
semakin banyak adsorbat yang terserap oleh adsorben 
(geopolimer) dan tercapai  kapasitas maksimum adsorpsi 
sesuai dengan penelitian Onutai et al (2017), bahwa 
kapasitas adsorpsi meningkat dengan meningkatnya 
waktu kontak dan telah mencapai kapasitas maksimum. 
Akan tetapi pada penelitian ini belum bisa dikatakan 
tercapai waktu kesetimbangan, karena dimungkinkan 
masih bisa terjadi adsorpsi pada waktu kontak lebih lama. 
Sebagaimana penelitian Sobirin et al., (2016), dikatakan 
bahwa waktu kesetimbangan tercapai apabila peningkatan 
kadar adsorbat yang teradsorpsi mencapai titik 
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maksimalnya sehingga pada saat penambahan waktu 
kontak tidak akan berpengaruh terhadap pengurangan 
adsorbat dalam sampel. 
  Penurunan air sadah menggunakan geopolimer 
berlangsung cepat dan terjadi pada waktu singkat sampai 
tercapai kapasitas maksimumnya. Hal ini sesuai dengan 
penelitian Naghsh (2017) bahwa kinetika terjadi begitu 
cepat dan singkat sehingga sangat direkomendasikan 
untuk adsorpsi skala industri. 
  Kinetika adsorpsi digunakan untuk mengetahui laju 
adsorpsi yang terjadi pada adsorben terhadap adsorbat 
yang dipengaruhi oleh waktu. Data yang diperoleh dari 
variasi waktu kontak adsorben dengan adsorbat dapat 
digunakan untuk penentuan konstanta laju adsorpsi 
menggunakan persamaan pseudo first order dan pseudo 
second order. Persamaan kinetika pseudo first order 
menjelaskan suatu reaksi kimia berlangsung secara second 
order namun diperlakukan layaknya orde satu. Suatu 
reaksi dimana lajunya hanya bergantung pada salah satu 
zat yang bereaksi dengan kata lain sebanding dengan salah 
satu pangkat reaktannya. Sedangkan persamaan kinetika 
pseudo second order berjalan layaknya second order. Suatu 
reaksi dimana lajunya berbanding lurus dengan hasil kali 
konsentrasi dua reaktannya atau dengan kata lain 
78 
 
berbanding lurus dengan kuadrat konsentrasi pada salah 
satu reaktannya (Sanjaya & Agustine, 2015). Berdasarkan 
data yang diperoleh dari kesetimbangan waktu kontak 
yang kemudian didapatkan hasil seperti pada tabel 4.6 dan 
gambar 4.7 dan 4.8  
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Gambar 4.8 Kinetika Adsorpsi Pseudo Second Order pada Ca2+ 
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  Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 4.6 
menunjukkan nilai koefisien korelasi (R2) dari kedua 
persamaan kinetika yaitu persamaan pseudo first order dan 
persamaan pseudo second order. Hasil linearitas 
geopolimer terhadap ion Ca2+ dalam air sadah cenderung 
mendekati pseudo second order sesuai dengan penelitian 
Naghsh (2017). Hal tersebut menunjukkan nilai koefisien 
korelasi (R2) pada pseudo second order lebih tinggi dan 
mendekati nilai 1. Laju reaksi dari adsorpsi ion Ca2+ dalam 
air sadah menggunakan geopolimer berbasis kaolin dapat 
diamati melalui nilai konstanta laju reaksi adsorpsi (k2). 
  Berdasarkan data hasil pengamatan, adsorpsi Ca2+ 
menggunakan geopolimer dengan kode G1 memiliki laju 
adsorpsi lebih besar dari pada geopolimer dengan kode G2 
dan G3. Hal ini disebabkan oleh G1 memiliki jarak antar 
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Gambar 4.10 Kinetika Adsorpsi Pseudo Second Order  
pada Mg2+ 
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Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 4.7 
menunjukkan nilai koefisien korelasi (R2) dari kedua 
persamaan kinetika Mg2+ yaitu persamaan pseudo first 
order dan persamaan pseudo second order. Hasil linieritas 
pada adsorpsi Mg2+ dalam air sadah cenderung mendekati 
pseudo second order dan sesuai dengan penelitian Naghsh 
(2017). Hal tersebut menunjukkan nilai koefisien korelasi 
(R2) pada pseudo second order lebih mendekati nilai 1. Laju 
reaksi dari adsorpsi ion Mg2+ dalam air sadah 
menggunakan geopolimer berbasis kaolin dapat diamati 
melalui nilai konstanta laju reaksi adsorpsi (k2).  
  Berdasarkan data hasil pengamatan tersebut, adsorpsi 
Mg2+ menggunakan geopolimer kode G1 memiliki laju 
adsorpsi lebih besar dari pada geopolimer kode G2 dan G3. 
Hal ini disebabkan oleh geopolimer kode G1 memiliki jarak 
antar lapisan yang lebih besar dari pada geopolimer kode 
G2 dan G3. Hal ini didukung oleh hasil karakterisasi SAA 
dengan luas permukaan sebesar 9,712 m2/g. 
Hasil perolehan data model kinetika adsorpsi Ca2+ dan 
Mg2+ menunjukkan bahwa laju adsorpsi Ca2+ lebih besar 
dari pada adsorpsi Mg2+. Hal ini seperti yang dikatakan 
pada penelitian Naghsh (2017) bahwa laju adsorpsi Ca2+ 
terjadi lebih cepat dari pada adsorpsi Mg2+, karena 
memiliki lapisan film yang lebih tinggi dari Mg2+. 
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H. Isoterm Adsorpsi 
Adsorpsi air sadah selain dilakukan variasi waktu 
kontak juga dilakukan variasi konsentrasi adsorbat. 
Perlakuan variasi ini bertujuan untuk mengetahui 
besarnya konsentrasi optimum adsorbat yang dapat 
diadsorpsi oleh geopolimer. Penelitian ini dilakukan 
variasi konsentrasi 150 ppm, 300 ppm dan 450 ppm. 
Berikut disajikan data hasil optimasi konsentrasi terhadap 
penurunan ion Ca2+ dan Mg2+ dalam air sadah ditampilkan 
pada tabel 4.8dan gambar 4.11 dan 4.12 
  
Tabel 4.8 Kapasitas Adsorpsi terhadap Konsentrasi 
[ ] 
ppm 
Ion Ca2+ Ion Mg2+ 
G1 G2 G3 G1 G2 G3 
150 7,073 7,035 7,003 6,356 6,303 6,242 
300 13,79 13,45 13,27 13,19 13,13 12,67 
































Gambar 4.12 Pengaruh Konsentrasi terhadap Ion Mg2+ 











































 Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 menunjukkan 
pengaruh konsentrasi adsorbat terhadap penurunan ion 
Ca2+ dan ion Mg2+. Adsorpsi ion Ca2+ dan Mg2+  semakin 
meningkat dari konsentrasi 150 sampai 450 ppm. 
Kapasitas maksimum tercapai pada konsentrasi 450 ppm 
dengan masing-masing kapasitas adsorpsi sampel Ca2+ 
yaitu sampel G1 tercapai 21,14 mg/L; sampel G2 mencapai 
21,04  mg/L dan sampel G3 mencapai 20,45 mg/L. 
Sedangkan pada masing-masing sampel Mg2+ yaitu 
sampel G1 mencapai 19,51 mg/L; sampel G2 mencapai 
18,93 mg/L dan sampel G3 mencapai 18,66 mg/L. 
Berdasarkan data dan gambar tersebut, menunjukkan 
semakin besar konsentrasinya maka semakin besar ion 
Ca2+ dan Mg2+ yang teradsorpsi. Akan tetapi dengan adanya 
peningkatan konsentrasi pada penelitian ini belum bisa 
dikatakan tercapai titik kesetimbangan antara konsentrasi 
adsorbat dengan geopolimer, karena jumlah ion Ca2+ dan 
Mg2+ yang teradsorpsi belum konstan pada peningkatan 
konsentrasi sehingga dimungkinkan masih bisa terjadi 
peningkatan adsorpsi seiring dengan bertambahnya 
konsentrasi. Sebagaimana penelitian Naghsh (2017) 
bahwa adsorpsi meningkat dengan meningkatnya 
konsentrasi kesetimbangan dan pada titik kesetimbangan 
jumlah molekul yang teradsorpsi tetap konstan.  
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 Penentuan isoterm adsorpsi digunakan untuk 
mengetahui perubahan konsentrasi adsorbat oleh proses 
adsorpsi sesuai dengan mekanisme adsorpsinya. Model 
isoterm adsorpsi yang biasa digunakan adalah isoterm 
Langmuir dan isoterm Freundlich. Isoterm Langmuir 
terbatas hanya pada satu lapisan dan memiliki permukaan 
yang homogen. Sedangkan isoterm Freundlich memiliki 
banyak lapisan dengan permukaan yang heterogen 
sehingga ada interaksi antar molekul yang teradsorpsi (Liu 
et al, 2019). Pengujian model isoterm ini dilakukan untuk 
menentukan model kesetimbangan yang sesuai dengan 
yang digunakan pada penelitian. Isoterm adsorpsi 
ditentukan dengan merubah persamaan isoterm Langmuir 
dan Freundlich menjadi bentuk kurva kesetimbangan garis 
lurus. Penentuan model kesetimbangan adsorpsi ini 
tergantung pada nilai koefisien korelasi (R2) yang tinggi 
(Sanjaya & Agustine, 2015). Berikut disajikan data hasil 
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Gambar 4.14 Isoterm Freundlich pada Ca2+ 
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 Berdasarkan data hasil yang diperoleh pada Tabel 4.9 
menunjukkan nilai koefisien korelasi (R2) dari kedua 
model isoterm adsorpsi Ca2+ yaitu isoterm Langmuir dan 
isoterm Freundlich. Model isoterm adsorpsi Ca2+ ini 
mengikuti isoterm Freundlich sesuai dengan penelitian 
Maulana et al (2017). Hal tersebut menunjukkan nilai 
koefisien korelasi (R2) pada isoterm Freundlich lebih tinggi 
dan mendekati nilai 1. Akan tetapi pada isoterm 
Freundlich ini permukaannya heterogen sehingga saling 
terjadi interaksi antar molekul yang teradsorpsi pada 
adsorben. Hal tersebut disebabkan oleh Ca2+ yang 
diadsorpsi tidak terikat kuat pada permukaan sehingga 
terjadi pelepasan kembali Ca2+ yang terikat oleh adsorben 
(Maulana et al, 2017). Hasil tersebut belum sesuai dengan 
yang diharapkan seperti pada penelitian Naghsh (2017) 
yaitu seharusnya Ca2+ mengikuti model isoterm Langmuir, 
dimana Ca2+ akan terikat kuat pada permukaan yang 
homogen sehingga tidak terjadi pelepasan kembali Ca2+ 
yang teradsorpsi. Parameter yang dapat menunjukkan 
kapasitas adsorpsi suatu adsorben diamati melalui nilai Kf 
dan n sebagai konstanta Freundlich. 
 Berdasarkan data hasil pengamatan, adsorpsi Ca2+ 
menggunakan geopolimer kode G1 memiliki daya adsorpsi 
lebih besar dari pada geopolimer kode G2 dan G3. Hal ini 
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dikarenakan interaksi ion Ca2+ pada permukaan 
geopolimer kode G1 lebih besar dari geopolimer kode G2 
dan G3 meskipun tidak terikat kuat pada G1. Akan tetapi 
geopolimer kode G1 menunjukkan hasil yang baik 
dibandingkan dengan yang lain. 
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Gambar 4.16 Isoterm Freundlich pada Mg2+ 
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 Berdasarkan data hasil yang diperoleh pada Tabel 
4.10 menunjukkan nilai koefisien korelasi (R2) dari kedua 
model isoterm adsorpsi pada Mg2+ yaitu isoterm Langmuir 
dan isoterm Freundlich. Model isoterm adsorpsi pada ion 
Mg2+ ini mengikuti isoterm Freundlich serupa dengan 
penelitian Maulana et al (2017). Hal tersebut menunjukkan 
nilai koefisien korelasi (R2) pada isoterm Freundlich lebih 
mendekati nilai 1. Akan tetapi pada isoterm Freundlich 
Mg2+ ini permukaannya heterogen sehingga saling terjadi 
interaksi antar molekul yang teradsorpsi pada adsorben. 
Hal tersebut disebabkan oleh Mg2+ yang diadsorpsi tidak 
terikat kuat pada permukaan sehingga terjadi pelepasan 
kembali Mg2+ yang terikat oleh adsorben (Maulana et al, 
2017). Hasil tersebut belum sesuai dengan yang 
diharapkan seperti pada penelitian Naghsh (2017) yaitu 
seharusnya Mg2+ mengikuti model isoterm Langmuir, 
dimana Mg2+ akan terikat kuat pada permukaan yang 
homogen sehingga tidak terjadi pelepasan kembali Mg2+ 
yang teradsorpsi. Parameter yang dapat menunjukkan 
kapasitas adsorpsi suatu adsorben diamati melalui nilai Kf 
dan n sebagai konstanta Freundlich. 
 Berdasarkan data hasil pengamatan tersebut, adsorpsi 
Mg2+ menggunakan geopolimer Kode G1 memiliki daya 
adsorpsi lebih besar dari pada geopolimer dengan kode G2 
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dan G3. Hal ini dikarenakan interaksi ion Mg2+ pada 
permukaan G1 lebih besar dari G2 dan G3 meskipun tidak 
terikat kuat pada G1. Akan tetapi ion Mg2+ teradsorpsi 
lebih baik oleh geopolimer kode G1 dibandingkan dengan 
geopolimer yang lain.  
 Hasil yang diperoleh dari data isoterm adsorpsi Ca2+ 
dan Mg2+ menunjukkan bahwa daya adsorpsi Ca2+ lebih 
besar dari pada adsorpsi Mg2+. Hal ini serupa dengan 
penelitian Naghsh (2017) dan Yunitasari (2018) bahwa 
daya adsorpsi yang dimiliki Ca2+ lebih besar dari pada daya 
adsorpsi Mg2+ yang kemungkinan disebabkan oleh 


















 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 
maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Karakterisasi geopolimer berbasis kaolin telah 
terbentuk, ditandai dengan adanya 2 pada puncak 
26,685o dan spektra FTIR pada bilangan gelombang 
1061,37 cm-1 dengan pita serapan Si-O-Al. Hasil 
karakterisasi luas permukaan geopolimer yaitu 9,712 
m2/g untuk  menyerap Ca2+ dan Mg2+ dalam air sadah 
2. Rasio mol KOH:kaolin berpengaruh terhadap 
kapasitas adsorpsi. Adsorben terbaik dimiliki oleh G1 
(rasio mol 1,5:1) dengan kapasitas adsorpsi terhadap 
ion Ca2+ sebesar       mg/g dan ion Mg2+ sebesar 
      mg/g 
3. Waktu kontak dan konsentrasi berpengaruh terhadap 
kapasitas adsorpsi. Waktu kontak adsorben G1 (1,5:1) 
yang paling baik adalah 50 menit, sedangkan 
konsentrasi yang paling baik adalah 450 ppm. 
Semakin lama waktu kontak dan semakin besar 
konsentrasinya, maka kapasitas adsorpsi yang 





 Penelitian selanjutnya perlu disarankan untuk 
mensintesis geopolimer dengan metode yang lain, seperti 
sol-gel atau hidrotermal dan saat preparasi material dapat 
juga dengan melakukan penambahan bahan silikat agar 
proses polimerisasi berlangsung cepat. Perlu juga dalam 
meningkatkan kemampuan geopolimer dalam menyerap 
air sadah yaitu Ca2+ dan Mg2+ dengan lebih memperkecil 
partikelnya agar mendapatkan luas permukaan yang besar, 
sehingga diharapkan kapasitas adsorpsi geopolimer juga 
lebih besar. Selain itu disarankan juga untuk melakukan 
penambahan waktu kontak yang lebih lama dan 
konsentrasi Ca2+ dan Mg2+ yang lebih besar untuk 
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KOH + Kaolin 
- Dicampur dengan rasio mol 
KOH/Kaolin 1,5:1; 2,0:1; 2,5:1 
- Digerus dalam mortar 
KOH + Kaolin (bubuk) 
- Ditempatkan dalam furnace 
pada suhu 600 oC selama 14 
jam 
Hasil leburan 
- Didinginkan, digerus, dan 
dibilas dengan air suling (800 
ml air distilasi untuk 1 gr 
produk fusi) sampai pH netral 
- Sampel dikeringkan pada suhu 
100 oC selama 24 jam 























































































Sampel dg variasi mol 
KOH/Kaolin 1,5:1; 2:1; 2,5:1 
- Ditimbang masing-masing 
0,5 gr dlm gelas beker yg 
berbeda 
- Ditambahkan 100 ml 
aquades pada masing-masing 
gelas beker tersebut 
- Distirrer dg  variasi 
konsentrasi dan waktu 
kontak yang berbeda 
150 ppm 300 ppm 450 ppm 
- Distirrer dg 
variasi waktu 
kontak 10, 20, 
30, 40, 50 
menit 
- Disaring  
- Distirrer dg 
variasi waktu 
kontak 10, 20, 
30, 40, 50 
menit 
- Disaring  
- Distirrer dg 
variasi waktu 
kontak 10, 20, 
30, 40, 50 
menit 
- Disaring  
Residu  Filtrat   
analisis  
Residu  Residu  Filtrat   Filtrat   
analisis  analisis  
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Lampiran 2  
 
Perhitungan Analisis Data 
1. Surface Area Analyzer 
Y  = 348,55x + 10,044 
Slope  = 348,55 
Intercept  = 10,044 
R2  = 0,9978 
    
 








       
 
            
Luas permukaan total (St) = 




                                
      
 
= 
           
      
 
= 9,399     
Luas permukaan spesifik (S) =       
= 9,399/0,9132 






2. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi (Qe) 





    = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 
    = Konsentrasi awal (mg/L) 
    = Konsentrasi akhir (mg/L) 
    = volume larutan (L) 
  = Massa adsorben (gram) 
a. Waktu Kontak pada ion Ca2+ 
1) 10 menit 




               ⁄  
       
        
  
             
2) 20 menit 




               ⁄  
       
        
 
             
 
3) 30 menit 




               ⁄  
       
        
 




4) 40 menit 




               ⁄  
       
        
 
             
5) 50 menit 




               ⁄  
       
        
 
             
b. Waktu Kontak pada ion Mg2+ 
1) 10 menit 




               ⁄  
       
        
  
             
2) 20 menit 




               ⁄  
       
        
 
            
 
3) 30 menit 




               ⁄  
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4) 40 menit 




               ⁄  
       
        
 
             
5) 50 menit 




               ⁄  
       
        
 
             
c. Konsentrasi pada ion Ca2+ 
1) Konsentrasi 150 mg/L 




               ⁄  
       
        
  
             
2) Konsentrasi 300 mg/L 




            ⁄  
       
        
 
             
 
3) Konsentrasi 450 mg/L 




               ⁄  
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d. Konsentrasi pada ion Mg2+ 
1) Konsentrasi 150 mg/L 




               ⁄  
       
        
  
             
2) Konsentrasi 300 mg/L 




               ⁄  
       
        
 
             
3) Konsentrasi 450 mg/L 




               ⁄  
       
        
 
             
e. Kapasitas Adsorpsi pada ion Ca2+ 
1) Rasio mol 1,5:1 




                ⁄  
       
        
  









2) Rasio mol 2,0:1 




                ⁄  
       
        
 
             
 
3) Rasio mol 2,5:1 




                ⁄  
       
        
 
           
f. Kapasitas Adsorpsi pada ion Mg2+ 
1) Rasio mol 1,5:1 




                ⁄  
       
        
  
             
 
2) Rasio mol 2,0:1 




                ⁄  
       
        
 








3) Rasio mol 2,5:1 




                ⁄  
       
        
 
             
3. Perhitungan Kinetika Adsorpsi 
a. Pseudo First Order  
Tabel L2.1. Data untuk Penentuan Pseudo First Order 
pada Ion Ca2+ 
t qt qe qe - qt Log (qe - qt) 
10 6,891 7,073 0,182 -0,739928612 
20 6,966 7,073 0,107 -0,970616222 
30 6,967 7,073 0,106 -0,974694135 
40 6,987 7,073 0,086 -1,065501549 
50 7,073 7,073 0 
 
Berdasarkan data pada Tabel L2.1 maka dapat 
dibuat kurva t vs log (qe-qt) dengan slope adalah k1 dan 
intersep adalah qe. Kurva t vs log (qe-qt) dapat dilihat 






















Gambar L2.1 Kurva t vs log (qe-qt) 
Berdasarkan Gambar L2.1 diperoleh persamaan 
pseudo first order adalah y=0,0165x -1,3168dengan R2 = 
0,1074. Sedangan untuk mencari nilai k1 dan qe, maka 
dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut: 
y = ax +b 
y = 0,0165x -1,3168 
R2 = 0,3105 
  
     
   
  
     
        
                






















Log qe  = b 
Log qe  = -1,3168 
qe   = 10-1,3168 
   = 0,04827 
Tabel L2.2. Data untuk Penentuan Pseudo First Order 
pada Ion Mg2+ 
t qt qe qe - qt Log (qe - qt) 
10 6,154 6,356 0,202 -0,694648631 
20 6,18 6,356 0,176 -0,754487332 
30 6,215 6,356 0,141 -0,850780887 
40 6,217 6,356 0,139 -0,8569852 
50 6,356 6,356 0   
 
Berdasarkan data pada Tabel L2.2 maka dapat 
dibuat kurva t vs log (qe-qt) dengan slope adalah k1 dan 
intersep adalah qe. Kurva t vs log (qe-qt) dapat dilihat 






















Gambar L2.2 Kurva t vs log (qe-qt) 
Berdasarkan Gambar L2.1 diperoleh persamaan 
pseudo first order adalah y=0,0129x -1,0174 dengan R2 
= 0,75. Sedangan untuk mencari nilai k1 dan qe, maka 
dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut: 
y = ax +b 
y = 0,0129x -1,0174 
R2 = 0,3204 
  
     
   
  
     
        
          0,029709 
 

























Log qe  = b 
Log qe  = 1,0174 
qe   = 10-1,0174 
   = 0,096073 
b. Pseudo Second Order 
Tabel L2.3. Data untuk Penentuan Pseudo Second Order 
Ca2+ 
t qt qe t/qt 
10 6,967 7,073 1,435338022 
20 6,987 7,073 2,862458852 
30 6,891 7,073 4,353504571 
40 6,966 7,073 5,742176285 
50 7,073 7,073 7,13979723 
 
Berdasarkan data pada tabel L2.3 maka dapat 
dibuat kurva t vs t/qt dengan slope adalah 1/qe dan 





























Gambar L2.3 Kurva t vs t/qt 
 
Berdasarkan Gambar L2.3 diperoleh persamaan 
pseudo second order adalah y = 0,1433x + 0,0357 
dengan R2 = 0,9999. Sedangkan untuk mencari k2 dan qe 
dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut: 
y = ax +b 
y = 0,1433x + 0,0357 
R2 = 0,9999 
 
  
   
 
  
        
           


















    
                         
 
         
 
                 
 
              
     
                               
 
      
 
                                        
Tabel L2.4. Data untuk Penentuan Pseudo Second Order 
Mg2+ 
t qt qe t/qt 
10 6,154 6,356 1,641497045 
20 6,18 6,356 3,282994091 
30 6,215 6,356 4,874878128 
40 6,217 6,356 6,436041834 
50 6,356 6,356 8,045052293 
 
Berdasarkan data pada tabel L2.4 maka dapat 
dibuat kurva t vs t/qt dengan slope adalah 1/qe dan 
























Gambar L2.4 Kurva t vs t/qt 
 
Berdasarkan Gambar L2.4 diperoleh persamaan 
pseudo second order adalah y = 0,1596x + 0,068 dengan 
R2 = 0,9999. Sedangkan untuk mencari k2 dan qe dapat 
dilakukan perhitungan sebagai berikut: 
y = ax +b 
y = 0,1596x + 0,068 
R2 = 0,9999 
 
  
   
 
  
        
           



















    
                         
 
         
 
                
 
             
       
                             
 
      
 
                                      
4. Perhitungan Isoterm  Adsorpsi 
a. Isoterm Langmuir 
Tabel L2.5 Data untuk Perhitungan Isoterm Langmuir 
pada Ion Ca2+ 
Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) Ce/qe 
150 9,941 7,073 1,40548565 
300 31 13,79 2,248005801 
450 41,69 21,14 1,972090823 
 
Berdasarkan data pada Tabel L2.5 maka dapat 
dibuat kurva Ce vs Ce/qe dengan slope adalah 1/qm dan 























Gambar L2.5 Kurva Ce vs Ce/qe 
 
Berdasarkan Gambar L2.5 diperoleh persamaan 
isoterm Langmuir adalah y = 0,0209x + 1,2985 dengan 
R2 = 0,62. Sedangkan untuk mencari nilai qm dan KL 
maka dapat dihitung sebagai berikut: 
y = ax +b 
y = 0,0209x + 1,2985  
R2 = 0,62 








           
 
      
 
















                      
                      
 
    
 
 
                 
 
          
 
           
 
      
 
                  
                     
      
       
 
                                
Tabel L2.6 Data untuk Perhitungan Isoterm Langmuir 
pada Ion Mg2+ 
Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) Ce/qe 
150 25,65 6,356 4,035556954 
300 37,48 13,19 2,841546626 
450 59,84 19,51 3,067145054 
 
Berdasarkan data pada Tabel L2.6 maka dapat 
dibuat kurva Ce vs Ce/qe dengan slope adalah 1/qm dan 
























Gambar L2.6 Kurva Ce vs Ce/qe 
Berdasarkan Gambar L2.6 diperoleh persamaan 
isoterm Langmuir adalah y = 0,0091x + 3,2803 dengan 
R2 = 0,4457. Sedangkan untuk mencari nilai qm dan KL 
maka dapat dihitung sebagai berikut: 
y = ax +b 
y = 0,0091x + 3,2803 
R2 = 0,4457 








           
 
      
 




















                     
                         
 
    
 
 
                   
 
         
 
          
 
      
 
                 
                       
      
      
 
                           2,82x10-3 
b. Isoterm Freundlich 
Tabel L2.7 Data untuk Perhitungan Isoterm Freundlich 
pada Ion Ca2+ 
Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) log Ce log qe 
150 9,941 7,073 0,9974 0,8452 
300 31 13,45 1,4913 1,1287 
450 41,69 21,14 1,6200 1,3107 
 
Berdasarkan data pada Tabel L2.7 maka dapat 
dibuat kurva log Ce vs log qe dengan slope adalah 1/n 





















Gambar L2.7 Kurva log Ce vs log qe 
 
Berdasarkan Gambar L2.7 diperoleh persamaan 
isoterm Freundlich adalah y = 0,691x + 0,1839 dengan 
R2 = 0,9603. Sedangkan untuk mencari n dan KF maka 
dapat dihitung sebagai berikut 
y = ax +b 
y = 0,691x + 0,1839 
R2 = 0,9603 
                   
0,1839       
              
        
                     

























             
 
     
 
                    
Tabel L2.8 Data untuk Perhitungan Isoterm Freundlich 
pada Ion Mg2+ 
Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) log Ce log qe 
150 25,65 6,356 1,4091 0,8032 
300 37,48 13,19 1,5738 1,1202 
450 59,84 19,51 1,7761 1,2903 
 
Berdasarkan data pada Tabel L2.8 maka dapat 
dibuat kurva log Ce vs log qe dengan slope adalah 1/n 





























Gambar L2.8 Kurva log Ce vs log qe 
 
Berdasarkan Gambar L2.8 diperoleh persamaan 
isoterm Freundlich adalah y = 0,9602x - 0,469 dengan 
R2 = 0,9467. Sedangkan untuk mencari n dan KF maka 
dapat dihitung sebagai berikut 
y = ax +b 
y = 0,9602x - 0,469 
R2 = 0,9467 
                   
- 0,469       
              
        
                        
























             
 
       
 





















































































































































































Penyaringan air sadah 











Sampel air sadah  sebelum 











Sampel air sadah setelah 










Sampel Ca2+  sebelum 











Sampel Ca2+  setelah titrasi 
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